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الهدف من هذا الكتاب هو أن أقدم للقارئ 
العربي فكرة شاملة عن ظاهرة انتشرت بيننا في 
كل مكان» وهي ظاهرة التلوث الذي يمثل اليوم 
واحدة من أكبر مشاكل هذا العصرء ومن أكترها 
خطرا على مستقبل الحياة على هذا الكوكب. 

ولا بد في كتاب صغير بهذا الحجم» يتناول 
موضوعا كبيرا ومتشابكا مثل موضوع التلوث» من 
أن يكون هناك كثير من التبسيط» وكثير من الحذف 
هنا والتركيز هناك» وهو ما قد يتبينه بعض من 
يعملون في هذا المجال» ولكنني رجو أن أكون قد 
تناولت في هذا العرض العام لمشكلة التلوث كثيرا 
من أسبابهاء وكثيرا من جوانبها الهامة. فهي مشكلة 
تستحق منا اليوم كل عناية واهتمام. 


مقدمه 


البيئة هي كل ما هو خارج عن كيان الإنسانء 
وكل ما يحيط به من موجودات. فالهواء الذي 
يتنفسه الإنسان» والماء الذي يشربهء والأرض التي 
يسکن عليها ویزرعهاء وما يحیط به من کائنات 
حية أو من جماد. هي عناصر البيئة التي يعيش 
فيهاء وهي الإطار الذي پمارس فيه حیاته ونشاظاته 
المختلفة. 

وأهم ما يميز البيئة الطبيعية هو ذلك التوازن 
الدشق القائم بين فناصرها المخطفة ,فلو أن ظروطا 
ما دت إلى إحداث تغفيير من نوع ما في إحدى 
هذه البيثات» فإنه بعد فترة قليلة قد يؤدي بعض 
الظروف الطبيعية الأخرى إلى تلافي آثار هذا 
التغيير. 

ومن أمتثلة ذلك أن النار إذا دمرت جزءا من 
إحدى الغابات» لأنه بعد عدة أعوام قليلة تعود هذه 
الأرض التي احترقت أشجارها إلى طبيعتها الأولىء 
فتو بها امتاق والأفقاب كم ركان ها 
تكشى الاش جار افاسفة مر آخرن. 

ويرى العلماء أن هذا التوازن شيء حقيقي وقائم 
فعلا بين العناصر المكونة للبيئةء وهم يعبرون عنه 
باسم «النظام البيشي» »)ecosystem(‏ وھو نظام 
ی 
ويعتمد كل منهم على الآخر في جزء من حياته 
واحتياجاتهء ويقوم كل منهم بمهمته في هذا النظام 
خير قيام. 


التلوث مشكله العصر 


ويتكون النظام البيئي من آربعة عناصر رئيسة هي: عناصر الإنتاج 
وعناصر الاستهلاك» وعناصر التحلل» والعناصر الطبيعية غير الحية. 

وتتكون عناصر الإنتاج من النباتات الخضراء بكل أنواعهاء من الطحالب 
الخضراء إلى الأشعار الضخمة الختافة: 

وتملك هذه النباتات القدرة على إنتاج غذائها بنفسهاء فهي تمتص غاز 
ثاني آكسيد الكربون من الهواء. وتمتص الماء من التربة عن طريق جذورهاء 
وتصنع منهما معا في وجود مادة الكلوروفيل وتحت تأثير أشعة الشمس› 
جميع آنواع المركبات العضوية التي تحتاجهاء والتي تبني منها أجسامها 
مثل: المواد الكربوهدراتية والدهون والبروتينات وما إليها. 

وتعطي هذه الخاصية لهذه النباتات نوعا من الاستقلال عن كل ما 
حولها من كائنات» ولكنها مع ذلك لا تستطيع أن تستغني عن اعتمادها على 
الختاصر الطيعية غير الحة. 

ما SiS Ses‏ المختلفة ولا 
تستطيع هذه الحيوانات أن تعد غذاءها بنفسهاء ولكنها تعتمد على غيرها 
في إعداد هذا الغذاءء فيتغذى بعضها بالنباتات والأعشاب.» ويتغذى بعضها 
الآخر من آكلات اللحوم بغيره من الحيوانات» وفي كلتا الحالتين تقوم هذه 
الحيوانات باستهلاك ما تنتجه عناصر الإنتاج. 

وتشتمل عناصر التحلل على كل ما يتسبب في تحلل» أو تلف مكونات 
البيئة الطبيعية المحيطة بها. 

ومن أمثلة هذه العناصر: البكتيرياء والفطريات» وبعض آنواع الحشرات 
التي تشترك في تحليل أجسام النباتات والحيوانات الميتة. 

وتساعد عناصر التحلل على إعادة جزء من المادة إلى التربة لتستفيد 
منها عناصر الإنتاج» وتستخدمها مرة آخرى في تكوين الغذاءء وبذلك تتكرر 
هذه الدورة مرة آخرى. 

أما العناصر الطبيعية غير الحية فهي تشتمل على الماء والهواء بما 
فيهما من غازات الأكسجين والنتروجين وثاني أكسيد الكربون» وعلى ضوء 
الشمس بإشعاعاتها المختلفة الحرارية وفوق البنفسجية» وبعض المواد المعدنية 
الموجودة في التربةء وبعض الأجزاء المتحللة من أجساد النباتات والحيوانات. 
وهي تدخل بصورة أو بأخرى في عمليات التوازن البيئي المختلفةء وتشكل 


مقدمه 


عاملا هاما بالنسبة لمختلف عناصر الإنتاج. 

زی من د ا ی کا ا کی کی کان وی 
أا اتخات اتا وجا کل ا ن ا ا کا 
بذاتها تعيش مكوناتها معا في توازن تام. 

وعادة ما يؤدي تغير الظروف المحيطة بإحدى هذه البيئات إلى حدوث 
تغير ما في الشكل العام هذه البيئةء ولكن البيئة التي تحتوي على عدد 
متنوع من النباتات والحيوانات تستطيع عادة أن تقاوم مثل هذه التغيرات 
فى حدود معينةء فلو أن أحد عناصر هذه البيئة ضعف» أو أصابه 
اشا اة فو ف ار فا ا اء الاعن آو افتاسر لاحن 
الج وا ا رق ا وی على کیک هة 
النقص الطارئ من توازن البيئة. 

والتوازن القائم بين مختلف عناصر البيئة توازن دقيق» ويمكن ملاحظته 
في كثير من الأشياء التي تقع حولنا. ويمكن أن نرى ذلك التوازن في دورة 
او وا و کے و و و ا 
وتک دة کی مع ما مساج نقذ وطاق کي هذه العاية غاز 
الأكسجين كناتج ثانوي, وتقوم عناص الاستهلاك باستخد ام غاز الأكسجين 
في عملياتها الحيويةء وفي الحصول على الطاقة اللازمةء وتطلق بدورها 
غاز ثاني أكسيد الكربون إلى الهواء لتستخدمه بعد ذلك عناصر الإنتاج 
مرة أخرى. كذلك يوجد مثل هذا التوازن في دورة النتروجين» فيقوم بعض 
ارا يت غار الكرر ج المجرد فى الحو رة إلى ترات 

ا ااا ك بل ما ل ا اد ااه 
واتحيوانات اميت ويعضن الفخاوت الأ خرى إلى آمااح التقاذر كم إلى 
اشرات وتستخدم الباتات هذ الترات بعد أن متصها من الثرية لصا 
ها اترات ر رطا من لاف 

وعندما تموت هذه النباتات والحيوانات تقوم آنواع أخرى من البكتيريا 
بتحليل آجسادها وينطلق منها النتروجين إلى الهواء لتعود الدورة مرة أخرى. 

ونخن ذلحظ مئل هذا اواز هى كير مها حونا من أقياء قاقاء 
ااه ى راان يد ى ق اتان ا 
ويغطي المناطق القطبية الشمالية والجنوبية. 


التلوث مشكله العصر 


ولو أن هذا الجليد انصهر بأكمله لارتفع سطح مياه البحار بنجو 50 
مترا عن ارتفاعه الحالي» ولأدى ذلك إلى إغراق شواطئ القارات وكثيرا 
من المدن» ويتبين لنا من ذلك أن وجود جليد القطبين يمثل جزءا هاما من 
التوازن الطبيعي للبيئةء ويعد وجوده لازما للحفاظ على حياة الإنسان على 
سطح الأرض. 

ويبدو هذا التوازن كذلك في تحول بعض مياه البحار إلى مياه عذبة 
فإن عمليات البخرء والتكاثف» وهطول الأمطار تعتمد على كثير من العوامل 
مثل: درجة الحرارةء والضغط الجوي» وسرعة الرياح» وتسرب الماء في 
التربة المسامية إلى المياه الجوفيةء وعودتها إلى الأنهار أو امتصاص جذور 
النباتات لها. وتعتمد كل هذه العمناصر بعضها على بعض» ويقوم بينها توازن 
دقيق» فلو تغيرت درجة الحرارة قليلاء أو لو استنزفت المياه الجوفية بسرعة 
أكبر من السرعة التي تتسرب فيها مياه الأمطار إلى التربة. لنضبت هذه 
المياهء ولاختل هذا التوازن اختلالا تاما. 

ويوجد توازن مماثل في مملكة الحيوانء وقد افترض آنه لو بدا أحد 
الأفيال في الإنجاب وعمره ثلاثون عاماء وعاش هذا الفيل حتى سن التسعين 
ا مضي 740 عاما فقط سيكون هناك ما 
يقرب من عدة ملايين من الأفيال نتجت كلها من الزوج الأول للأفيال. 

ومن الطبيعى أن هذه الزيادة الهائلة فى أعداد الحيوانات لا تحدث فى 
الطة فاد كز اد ال اقات لااتات مطركة التر ااك الو دة 
ولكن تكاثرها يعتمد على كثير من العوامل الطبيعيةء مثل: تقلبات الجو 
ونقص الطعام» وانتشار بعض الأمراض» بالإضافة إلى الشعور الطبيعي 
الذي يوجد لدى بعض الحيوانات» ويجعملها تمتتع من الإنجاب عندما تشعر 
بزيادة أعدادهاء وتدخل كل هذه العوامل ضمن عوامل التوازن الطبيعى 

ويمثل الإنسان أحد العوامل الهامة في هذا النظام البيئي» بل هو يعتبر 
من آهم عناصر الاستهلاك التي تعيش على سطح الأرض. ولذلك فان 
الإنسان إذا تدخل في هذا التوازن الطبيعي دون وعي أو تفكير أفسد هذا 
التوازن تماما. وقد نشا الإنسان الأول فى بيئة طبيعية كانت مواردها تزيد 
کر على ا تة من اكهاجات وعتها كان الإنسان بين على الصي 


مقدمه 


كان هناك نوع من التعاون بينه وبين بقية العناصر الأخرى للبيئةء ولم يكن 
تأثیره واضحا فى البيئة المحيطة به. 

ومنذ أن اكتشف الإنسان النار وتعلم الزراعةء بدأ يتحكم في البيئّة 
المحيطة بهء فابتدع آنظمة جديدة للري» وآقام القناطر والسدود على الأنهار 
للتحكم في سريان مياهها. 

وعندما استطاع الإنسان أن يدخل الآلات في الزراعةء وفي إنتاج 
هذه العناصر لمصلحته الخاصة» وكان یزرع المحاصيل لياكلها هو ويربي 
الماشية والأبقار ليأخذ منها اللحم واللبنء وبذلك أصبح الإنسان هو آهم 
الأخرى خلف أنشطة الإنسان الهائلة. 

والبيئة الزراعية الحديثة التي ابتدعها الإنسان بيئة هشة وضعيفة إلى 
حد كبير» فمن دون العناية الداثمة بالأرض الزراعية تفسد الحقول» وتتلف 
المحاصيلء» وتتحول الحقول تدريجيا إلى آراض مليئة بالحشائش والأعشاب 
وقد تنمو بها بعض الشجيرات.» وتتحول إلى غابات على المدى الطويل. 
كذلك قد يودي أي تغير طفيف في حالة الجو إلى تلف بعض المحاصيل» 
وقد يؤدي كذلك إلى تغير طبيعة البيئة الزراعية. وبمرور الزمن زادت 
معرفة الإنسان ونمت قدراتهء وتوصل إلى معرهفة كثير من الأسس العلميةت 
ودخل بذلك في عصر الثورة الصناعية الذي كان له آكبر الأثر في التوازن 
الطبيعي للبيئّة. وقد أحرز الإنسان كثيرا من التقدم في آغلب المجالات. 
ففي مجال الصحة ارتفع متوسط الأعمار بين الكبارء وتناقصت الوفيات 
بين الأطفال» وترتب على ذلك أن ازداد عدد سكان الأرض عاما بعد عام 
حتى وصلنا إلى الحالة التي نمر بها الآنء والتي نطلق عليها اسم الانقفجار 
السكاني. فقد وصل تعداد البشر اليوم إلى نحو 5000 مليون نسمةء وينتظر 
أن يصل هذا التعداد إلى نحو 6400 مليون نسمة في أوائل القرن القادم. 

وقد صحب هذا التزايد الهائل فى أعداد السكان طلبا متزايدا على 
الغذاءء وألقى عبتا كبيرا على الموارد الطبيعية التي تتوفر في البيئة المحيطة 

والزيادة الكبيرة فى أعداد السكان تفسد البيئة التى تحيط بهاء وتقلل 


التلوث مشكله العصر 


من صلاحيتها للمعيشة فيهاء فتكدس السكان في المدن الكبيرة تنتج منه 
آضرار كثيرةء فالطرق فيها تمتلىٌ بشتى آنواع السيارات» وتصبح وسائل 
النقل فيها أكثر ازدحاماء ويزداد الضغط فيها على محطات القوى» ومحطات 
تنقية المياه» ومحطات الصرف الصحى. وقد يعجز بعض هذه الأجهزة عن 
مقابلة احتياجات السكان. 

كذلك آدى التقدم الصناعي الهائل الذي صحب الثورة الصناعية إلى 
إحداث ضغط هائل على كثير من الموارد الطبيعية. خصوصا تلك الموارد 
غير المتجددة مثل: الفحم» وزيت البترول» وبعض الخامات المعدنية والمياه 
الجوفيةء وهي الموارد الطبيعية التي احتاج تكوينها إلى انقضاء عصور 
جيولوجية طويلةء ولا يمكن تعويضها في حياة الإنسان. 

وقد صحب هذا التقدم الصناعي الهائل الذي أحرزه الإنسان ظهور 
أصناف جديدة من المواد الكيميائية لم تكن تعرفها البيئة من قبل فتصاعد 
بعض الغازات الضارة من مداخن مئات المصانع» ولوثت الهواء وآلقت هذه 
المصانع بمخلفاتها ونفاياتها الكيميائية السامة في البحيرات وفي الأنهارء 
وأسرف الناس في استخدام المبيدات الحشريةء والمخصبات الزراعيةء وأدى 
كل ذلك إلى تلوث البيئة بكل صورهاء فتلوث الهواءء وتلوث الماءوتلوثت 
التربة واستهلكت. وأصبح بعض الأراضي الزراعية غير قادر على الإنتاج. 

وعند إضافة كل هذه العوامل إلى العوامل الأخرى المسببة لظاهرة 
التصحر نجد أن نسبة الأراضي الصحراوية والأراضي القاحلة غير المزروعة 
تصل إلى نحو ۱8 مليون ميل مربع من مجموع الأرض اليابسة التي تصلح 
للزراعةء والتى تقدر بنحو 54 مليونا من الأميال المربعة. 

كذلك اداد مساحة الأراضى التى جردت من الأحراش والغابات 
وزادت أعداد الحيوانات والقاکات کی ری كل عام» كما زادت نسبة 
الآأنهار والبحيرات التي فقدت كل ما بها من كائنات حيةء وتحولت إلى 

قات 

وقد أصدر معهد «وورلد ووتش» الأمريكي تقريرا جاء فيه آنه إذا لم 
تبذل جهود جديدة للحيولة دون إفساد البيئة بالتلوثء وبقطع الأشجارء 
وبتحويل الأرض البكر إلى مزارع غير مخططة» فإن نحو 20⁄ من أنواع 
الكائنات الحية التي تعيش على سطح الأرض قد تنقرض في خلال الثلاثين 
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عاما القادمةء بواقع عدة مثات من أنواع النبات والحيوان كل يوم. 

وتلوث البيئة أصبح ظاهرة نحس بها جميعاء فلم تعد البيئة قادرة على 
تجديد مواردها الطبيعيةء واختل التوازن بين عناصرها المختلفةء ولم تعد 
هذه العناصر قادرة على تحليل مخلفات الإنسانء أو استهلاك النفايات 
الناتجة من نشاطاته المختلفةء وأصبح جو المدن ملوثا بالدخان المتصاعد 
من عادم السيارات. وبالغازات المتصاعدة من مداخن المصانع ومحطات 
القوى» والتربة الزراعية قد تلوثت نتيجة الاستعمال المكثف للمخصبات 
الزراعية والييدات الحفشرية وحتى أجسام الكاتنات الحية لم خخل من 
هذا التلوث» فكثير منها يختزن في أنسجته الحية نسبة ما من بعض الفلزات 

ولم تسلم المجاري المائية من هذا التلوثء فمياه الأنهار والبحيرات في 
كثير من الأماكن أصبحت في حالة يرثى لها نتيجة ما يلقى فيها من مخلفات 
الحفا عة ومن تات انان كما أضنات التلر ت اخراك اهفل اتا 
المفتوحة غلى السواء. 

ولا بشتص انطرت عاى ماطن هة فالفات الجر متصل: وذدوز 
فيه المواد الملوثة من مكان لآخر, والبحار مفتوحة وتنتقل منها المواد المموثة 
بحرية تامة مع تيارات المياهء وبذلك قد ينتقل التلوث من بلد ما إلى بلاد 
آخرى لا دخل لها فيهء وحتى الطعام الملوث قد ينتقل من دولة إلى آخرى 
وقد تنقل التيارات الهوائية والطيور المواد المشعة من مناطق التجارب النووية 
إلى أماكن أخرى بعيدةء ويتبين من كل ذلك أن البيئة متصلة وتكون وحدة 
واحدة بالنسبة للإنسان. 

ولقد أهمل الإنسان كثيرا في حق نفسه وانشغل تماما بتبريد احتياجاته 
ومتطلباتهء وجرى وراء التكنولوجيا الحديثة بكل قواه دون أن يفطن إلى آنه 
قد قسبب في الإخلال بالتوازن الطبيعي للبيئة المحيطة به: ساعد بذلكف 
على تلوت الماء والهواءءوأفسد التربة الزراعيةء وقضى في بعض الأحيان 
على مظاهر الحياة في كثير من الأماكن. 

وقد أحس كثير من الهيئات بخطورة الحالة التي وصل إليها تلوث البيئة 
اليوم وزأت فيه خطرا داهما على الإنسان ولف ع الكائنات الحية 
الآخرىء» وأنه سيؤدي إلى حدوث بعض التغيرات الحادة في طبيعة البيثة 
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المحيطة بنا إذا استمر على هذا المنوالء لأننا إن لم نتخذ موقفا جادا حيال 
قضية التلوث فقد لا نستطيع بعد ذلك أن نفعل شيئًا حيال هذا الخطر 
الذي يحوم حولنا في كل مكان. 

وقد عقدت الجمعية العامة للأمم المتحدة مؤتمرا عالميا لبحث مشاكل 
البيئة على مستوى العالم في استكهولم في صيف عام 1972ءوقد سبق هذا 
المؤتمر عدة لقاءات تمهيدية كان من بينها اجتماع هام عقد في مدينة فونية 
بالقرب من جنيف في سويسرا. 

ويعتبر هذا الاجتماع إحدى العلامات التاريخية في تطور الحركة الخاصة 
بالحفاظ على البيئةء وإن كان قد ظهر فيه بعض الاختلافات الجوهرية بين 
موقف الدول الصناعية وموقف الدول النامية التي تسعى جاهدة لتحسين 
اقتصادياتهاء ورفع مستوى معيشة مواطنيها وتطوير مجتمعاتها. 

وكانت وجهة نظر الدول النامية أن المشاكل المطروحة على بساط البحث 
تعني الدول الصناعية في المقام الأولء لكنها لا تعني بالدرجة نفسها الدول 
النامية الآآخذة بسبيل النموء وأن القضية المتعلقة بمشاكل البيئة بالصورة 
التي تطرح بها لا تمثل أولوية آولى بالنسبة للدول التي ما زالت برامج 
التصنيع فيها تخطو أولى خطواتها. 

وقد ترتب على المناقشات التي دارت في هذا اللقاء أن اتسع مفهوم 
البيئة ليشمل البيئة الاجتماعية إلى جانب البيئة الطبيعيةء ورفع لأول مرة 
الشعار القائل إن الفقر آكبر ملوث للبيئة. 

ولا بد من أن تدفعنا الزيادة الهائلة فى أعداد السكان على مستوى 
العالم إلى ابتكار مزيد من التكنولوجيا المتقدمة لسد احتياجات البشر 
وإلى استنباط طرائق جديدة لإنتاج الغذاءء وستزداد تبعا لذلك حدة مشكلة 
التلوث. وستتجاوز هذه المشكلة الحدود السياسية للدول والاعتبارات 
الجغرافية المحلية. 

وبصفة عامةء يجب أن يكون هناك نوعا من التوازن بين توفير الاحتياجات 
الضرورية والحضارية لكل الأفرادء وبين الثمن الذي يجب أن ندفعه فقي 
هذا السبيل على هيئة تلوث الهواء. والماءء واستنزاف التربة الذي e‏ 
التقدم الصناعي والحضاري للانسان. 

وقد أدت المدنية الحديثة إلى حدوث تغييرات كبيرة في البية المحيطة 
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بالإنسان» وتميز كثير من هذه التغييرات بعدم قابليته للانعكاس» وبذلك 
خرج عن مسار التوازن البيئي المطلوب. 

ومن آمثلة هذه التغييرات الضخمة التى أحدتها الإنسان فى البيئة 
الطبيعية تلك الأنظمة الحدية التی ایتگرها والتی انتشرت فی کل مگان: 
وهي المدن الكبيرة الضخمة الى ف الان 

وهذه الأنظمة الجديدةء أو المدن» أنظمة شديدة التخصص.» معقدة 
التركيب» تختلف كثيرا عن البيئة الطبيعية المحيطة بهاء ولذلك نجد أن 
هذه الأنظمة ضميفة البنيان وغير متوازنةء بل هي أنظمة هشة كثيرة العلل 
والأمراض» وتحيط بها المشاكل من كل جانب. 

والتلوث كلمة ذات معنى عام» وهي تعني ظهور شيء ما في مکان غير 
مناسب» ولا يكون مرغوبا فيه في هذا المكان. وقد يكون الشيء مرغوبا فيه 
!ذا وجد في مكان آخر,. فزيت البترول مثلا شيء نافع ومرغوب فيه عندما 
يستخرج من باطن الأرض. وتستعمل مقطراته وقودا في محركات السياراتء 
إلا آنه عندما ينتشر على سطح مياه البحر. أو يظهر على رمال الشواطئ 
فإنه يعتبر شيئًا غير مرغوب فيه وضارا بصحة الإنسان. 

كذلك يعتبر المبيد الحشري د. د. ت. مفيدا عند استعماله في إبادة 
البعوض أو غيره من الحشرات» ولا شك أنه قد ساعد بصورة غير مباشرة 
على إنقاذ حياة كثير من الناس» ولكن عند الإسراف في استخدام هذا 
المبيد إلى حد أن يبدا في التجمع في أجسام الطيور والأسماك وغيرها من 
حيوانات الصيد فإنه يصبح شيتًا غير مرغوب فيه ومادة ملوثة تسبب 
كثيرا من الأضرار. 

وببدو من هذا التعريف آنه استهدف المصالح المباشرة للإنسان» وأثر 
مثل هذا التلوث المباشر في راحته وصحته» ولكن التعريف الحديث للتلوث 
أوسع من ذلك كثيراء فهو يشمل كل ما يؤثر في جميع عناصر البيئّة بما 
فيها من نبات وحيوان وإنسانء وكذلك كل ما يؤثر في تركيب العناصر 
الطبيعية غير الحية مثل: الهواءء والتربةء والبحيرات» والبحار. 

وقد صدق من قال: إن الإنسان بدأ حياته على الأرض وهو يحاول أن 
يحمي نفسه من غوائل الطبيعةء وانتهى به الأمر بعد آلاف السنين وهو 
يحاول أن يحمي الطبيعة من نفسه. 


قلوث الهو 


يتكون الغلاف الجوي للكرة الأرضية من خليط 
من عدة غازات أهمها غاز الآأكسجبن» وغاز 
النتروجينء وهما يكونان نحو 21/ و78 من وزن. 
الهواء على الترتيب» بالإضافة إلى بعض الغازات 
الأخرى التي توجد بنسبة أقلء مثل غاز ثاني أكسيد 
الكربون الذي يوجد في الهواء بنسبة 03, 10ء وبعض 
الغازات الخاملة الأخرى مثل: الهليوم» والنيون. 
والأرجون» والكريبتون» التي توجد في الغلاف 
الجوي للأرض بنسب ضئيلة جدا. 

وخليط الهواء بتركيبه السابق حيوي جدا 
بالنسبة لجميع الكائنات الحيةء فتحتاج النباتات 
إلى كل من غازي ثاني أكسيد الكربون والنتروجين 
في صنع غذائها واستکمال نموهاء بینما تحتاج كل 
الكائنات الحية بجميع آنواعها إلى غاز الأكسجين 
لآداء وظائفها الحيوية. 

ويحتاج الإنسان العادي إلى قدر كبير من الهواء 
كل يوم» فهو يتنفس حوالي 22000 مرة في اليوم 
الواحد في حالة السكون, وتزيد مرات التنفس على 
ذلك كثيرا عند الحركة ويذل المجهود, أو عند 
ممارسة الألعات الرناضة 

ويحتاج الإنسان عادة إلى قدر من الهواء يصل 
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إلى نحو 15000 لتر كل يوم»ء ويبلغ وزن هذا الهواء نحو ستة عشر كيلوجراماء 
وهي كمية تفوق كل ما يستهلكه الإنسان من الماء والغذاء في اليوم الواحد. 

ويعتبر الهواء ملوتا إذا حدث تغير كبير في تركيبه لسبب من الأسباب 
أو إذا اختلط به بعض الشواب آو الفازات الأخرى بقدر يضر بحياة الكاققات 
التي تستنشق هذا الهواء وتعيش عليه. 

وتتعدد أشكال المواد المسببة لتلوث الهواء» وهي قد تدخل جسم الإنسان 
عن طريق الجهاز التنفسي فتصل إلى الدم مباشرةء أوقد تدخل إلى الجسم 
عن طريق مسام الجلد» أو عن طريق الجهاز الهضمي مع الأغذية والمشروبات 
الملوثة. 

وآغلب العوامل المسببة لتلوت الهواء عوامل مستحدثة من صنع الإنسانء 
ولم تنشاً هذه العوامل في يوم وليلةء ولكنها بدآت في الظهور منذ أن ابتكر 
الإنسان الآلة واستخدمها في كل مناحي الحياة. 

وقد ظلت هذه العوامل تتزايد يوما بعد يوم مع زيادة التقدم العلمي 
للإنسان» ونتيجة أخذه بالأساليب الصناعية والتكنولوجية الحديثةء وظل 
أثر هذه العوامل يتراكم على مر السنين دون أن يلحظه أحد» حتى ظهر 
أثرها واضحا أخيرا في النصف الثاني من القرن العشرين» حين شعر 
الإنسان بخطرها على حياتهء وفطن إلى آثرها المدمر في البيئة اللحيطة 
ي 

وقد صاحب التقدم الصناعي لالإنسان استخدام كميات هائلة من مختلف 
أنواع الوقود مثل: الفحم» وبعض مقطرات زيت البترولء والغاز الطبيعي. 

وعند إحراق هذا الوقود في محطات القوىء» آو في المصانع» آو في 
محركات السيارات تتتج منه كميات هائلة من الغازات التي تتصاعد إلى 
الهواء على هيئة دخان محمل بالرمادء وبكثير من الشوائب. 

وتنتشر هذه الغازات في جو المدن» وفي جو المناطق المحيطة بالمنشآت 
الصناعيةء وغالبا ما تحمل الرياح هذه الغازات إلى مناطق أخرى بعيدة كل 
البعد عن هذه المنشآت لتسقط عليها على هيّة أمطار حمضية كما ستنرى 
فيما بعد . 

ويقاس التقدم التكنولوجي للأمم عادة بقياس كمية الطاقة التي يستهلكها 
كل فرد من أفراد هذه الأمم. سواء كانت هذه الطاقة مستخدمة في إنتاج 


تلوث الهواء 


البخار أو في توليد الكهرباءء أو طاقة مستفلة في آلات الاحتراق الداخليء 
وعادة ما تؤخذ الزيادة في استهلاك الطاقة لدولة ما على أنها إحدى 
الذلائل الراضحة على تقدم ست الدولة ورشة شانها: 

وعندما نأخذ في الاعتبار التلوث الذي ينشاً عن إحراق هذا الوقود 
عند استخدامه في إنتاج الطاقةء وكذلك التلوث الذي قد ينشاً عن استخدام 
الطاقة النووية في توليد الكهرياءء فإنه من وجهة نظر التلوث تعتبر هذه 
الزيادة في استهلاك الطاقةء في دولة من الدولء دليلا على زيادة مساهمة 
هذه الدولة في تلوث البيئة بشكل عام. 

وتتعدد أنواع الغازات والشواثب التي تتصاعد إلى الهواء نتيجة إحراق 
الوقود في المصانعء ومحطات القوى» وفي محركات السياراتء ولكن أهم 
هذه الغازات هی غازات ٹانی کسید الکربون, وڈانی کسید الکبریت» وبعض 
آأكاسة التررجن الها إلى تالكر فب الحا بابو عض 
الفلزات الثقيلة مثل الرصاص. 


2 | قلوث الهواء بثاني 
اکسید الکربون 


يتكون غاز ثاني آكسيد الكربون عند احتراق 
أي مادة عضوية في الهواءء ولا يختلف في ذلك 
الخشب أو الورق عن الفحم أو زيت البترول. 

ونظرا لأن غاز ثاني كسيد الكربون من المكونات 
اة و ا ا و ی ا ی 
بآثاره الضارة في الحال» بل يعتقد بعض الناس أن 
هذا الغاز مركب بريء لا علاقة له بمشكلة تلوث 
الهواءء ولا صلة له بالأضرار الناجمة عن هذا 
التلوث. 

ومن الملاحظ أن نسبة غاز ثاني أكسيد الكريون 
في الغلاف الجوي للأرض قد ارتفعت قليلا فقي 
الزات الأخر عن تعبت انی سبق فاا فى 
بداية هذا القرن. 

ويرجع السبب في هذه الزيادة إلى تلك الكميات 
الهائلة من الوقود التي تحرقها المنشآت الصناعيةء 
ومحطات الوقود» ومحركات الاحتراق الداخلي في 
وسائل النقل والمواصلات, ومن المعروف أن كل جرام 
من المادة العضولةء المحتوية على الكربون» تعطي 


عند احتراقها من 5, 3-1 جرامات من غاز ثانیى 
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كسيد الكربون. وإذا تصورنا أن هناك عدة مليارات من الأطنان من الوقود 
تحرق في الهواء كل عام عرهنا ننا نضيف إلى الهواء كل عام نحو 20 مليار 
و ا کے کف ارف که د 0 ا افا 
اموجود طبيعيا في الهواء. 

E E E E 
واحدا من آهم التعديلات التي آدخلها الإنسان على البيئة المحيطة بهء‎ 
وبذلك يكون الإنسان قد تدخل بشكل واضح في عملية الاتزان المعقدة‎ 
القائمة بين الهواء والبحر والكائنات الحية.‎ 

وتتلخص عملية الاتزان الطبيعية القاثمة بين الهواء والماء والكائنات 
الحا اسا فارگ اكع اروق کی آقح كرا رهد فغ 
با کے میا الیجان رک ن س می العارت ای قا ها بشن 
العلماء مثل: «بروکر» 803٥1 ٤۲(‏ .5 .۷) (مرجع رقم |). و«سیجنثالر» (.ا 
(Siegenthaler‏ (مرجع رقم 2 التي استعمل فيها الكريون-4|ء وهو نظير مشع 
لعنصر الكربون المعتادء أن قدرا كبيرا من غاز ثاني كسيد الكربون المنطلق 
في الهواء يمتص بواسطة مياه البحارء وقد تبلغ هذه الكمية الذائبة نحو 
نصف كمية الغاز المنطلق إلى الهواء في بعض الحالات. 

كذلك تان من بقض الدراسات والبحوت التي تمت فى مخطة ليحرت 
فى »موli-lgJ« (Mauna-Loa)‏ المقامة في هاوايء والتی اک فى الفترة 
(1974-1958(. أن النباتات تساهم e‏ فمالة کن ااي ا گسټز 
من غاز ثاني أكسيد الكريون المنطلق في الهواء لاستخدامه في بناء أجسامهاء 
وفي تكوين ما تحتاجه من مواد عضوية (مرجع رقم 3). 

وقد وضحت هذه التجارب أن هناك تغيرا دوريا في نسبة ثاني أكسيد 
اكرون ال وجرد کل اهران فن لحن دل دة هدا اناز إلى ةدا 
في فصل الربيعء وهو الفصل الذي تنشط فيه عمليات نمو النباتات» وتزداد 
نسبة هذا الغاز في فصل الشتاء عندما تصل قيمة عمليات التخليق الضوئي 
فی الفاذات ئی آقل شمد لما (قکل ٠‏ 

وتدل هذه التجارب على أن إزالة الغابات في بعض الأماكنء كما في 
االو اط اها اف کاو ن 
أنید الگرنون قى الوا 
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شکل (۱) 


التغير في تركيز غاز ثاني اوكسيد الكربون في الهواء 

حول محطة «مونا-لوا» بهاواى فى الفترة (۱974-1958) بتغير الفصول»فتقل نسبة الغاز فى الهواء 
في فصل الربيع لزيادة عمليات التخليق الضوئي في النباتات, وتقل النسبة في فصل الشتاء(مرجع 
رقم 4). ويلاحظ أن هناك زيادة في تركيز الغاز من سنة إلى آخرى. 

وعندما يذوب غاز ثاني أكسيد الكربون في الماء يعطي حمضا ضعيفا 
يعرف باسم حمض الكربونيك. ويتفاعل هذا الحمض مع بعض المكونات 
القلوية لقشرة الأرض ؛ كما يتفاعل مع بعض الرواسب الموجودة في قيعان 
البحار مكونا مركبات بسيطة مثل: بيكربونات وكربونات الكلسيوم وغيرهما. 

وقد أخل التقدم التكنولوجي للاإنسان بهذا التوازن الطبيعي إلى حد 
كبير» فلم تعد هذه العمليات السابقة مجتمعة بقادرة على التخلص من 
الزيادة الهائلة في كمية غاز ثاني أكسيد الكربون الناتجة من الإسراف 
الشديد في إحراق الوقود» والتي ينتج منها كل عام مليارات من الأطنان من 
هذا الغاز. 

وقد قام فريق بحثي برثاسة عالم يدع (C. F. Baes)‏ (مرجع رقم 4) 
بمتابعة الزيادة في نسبة ثاني أكسيد الكربون في الهواء في السنوات الأخيرة 
ومقارنتها بنسبة هذا إلغاز في الهواء منذ بداية الثورة الصناعيةء أي منذ 
عام ۱870 . 

وقد تبين من هذه الدراسة أن هناك زيادة مطردة في نسبة ثاني كسيد 
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الكربون في الهواء بمرور السنين (شكل 2) نتيجة الزيادة المطردة في إحراق 
الوقودء ويلاحظ أن نسبة هذا الغاز في الهواء لم تزد كثيرا في المدة (۱9۱4- 
5). وهي نتيجة منطقية. لأن هذه المدة كانت فترة الكساد الاقتصادي 
في الدول الصناعية. 


4« 3.0 100 
4 2.0 
1 50 ه 
,3 10 30 
2 ۱ و 
ھ 05 : 0 د 
3 ۵ 
0.3 ر 3 a‏ 
3 0.2 3 
0 0.1 2 
1 
1980 1960 1930 1900 1870 
شکل (2) 


منحنى يبين تزايد كمية غاز ثاني اوكسيد الكربون في الجو نتيجة حرق الوقود منذ بداية الثورة 
الصناعيةء ويلاحظ أن نسبة هذا الغاز لم ترتفع كثيرا في المدة (1945-1914)ء وهي فترة الكساد 
الاقتصادي» (مرجع رقم 4) 


ونحن نعبر عنها بنسبة 0,03/ء أو ثلاثة أجزاء في العشرة آلاف, أو 300 
جزء في المليونء ويفيد بعض هذه التقديرات (مرجع 5) أن نسبة غاز ثاني 
كسيد الكربون فى الهواء كانت 260 جزءا فى المليون فى نهاية القرن التامن 
عشر, ارتفعت إلى 290 جزءا في المليونء ثم إلى 315 جزءا في المليون في 
نهاية عام ۱958ء ثم زادت إلى345 جزءا في المليون في نهاية عام 1984 . 
وهناك من يعتقدون آنه إذا استمر إحراق الوقود وإزالة الغابات بالشكل 
الحالى فإن نسبة غاز ثانى أكسيد الكربون فى الهواء ستصل إلى الضعف 
تقريبا في أوائل القرن القادم» حوالي عام 2020 (مرجع 4). 
زيادة تركيز هذا الغاز في الهواء تؤدي إلى حدوت ظاهرة خاصة تعرف 
باسم ظاهرة الصوبة الزجاجيةء نسبة إلى تلك الصوبة الزجاجية التي يزرع 
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بها بعض النباتات في البلاد الباردة. 

وغاز ثاني آكسيد الكربون شفاف تماما بالنسبة للضوء المرئي» وكلك 
بالنسبة للأشعة فوق البنفسجية, ولذلك يمر فيه ضوء الشمس بسهولة 
تامة ليصل إلى سطح الأرض. وعندما ترتفع درجة حرارة سطح الأرض» 
ثحت رطا أشعة القمس: ينبعك من هذا النطح بعض الإشعاعات الحرارية 
ليمر خلال الطبقات الدنيا من الغلاف الجوي. 

ونظرا لأن هذه الإشعاعات الحرارية تكون موجاتها أطول من موجات 
الضوء المرئي المعتادء ويقع آغلبها في نطاق الأشعة تحت الحمراء ذات 
الموجات الطويلة. فإن هذه الإشعاعات لا تستطيع أن تمر في غاز ثاني 
كسيد الكربون» بل تقوم جزيئات هذا الغاز بامتصاصها. 

ويترتب على ذلك آن غاز ثاني آكسيد الكربون الموجود في الهواء يقوم 
بحجز جزء من الطاقة الحرارية المنبعثة من سطح الأرضء» ويحتفظ بها في 
داخل الغلاف الجوي» ويمنع بذلك تبدد حرارة الأرض في الفضاء. ونظرا 
لأن درجة حرارة سطح الأرض هي محصلة لاتزان دقيق بين مقدار ما يقع 
على هذا السطح من أشعة الشمس ومقدار ما ينعكس منهاء ويتشتت في 
الفضاءءفإن زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو تؤدي إلى امتصاص 
زيادة من الإشعاعات الحرارية المنعكسة من سطح الأرض والاحتفاظ بهاء 
تؤدي بالتالي إلى ارتفاع درجة حرارة الجو عن معدلها الطبيعي. 

وقد لا يؤدي ارتفاع درجة الحرارة ارتفاعا بسيطا إلى حدوث تغيرات 
ملموسة في أول الأمرء ولكن استمرار الزيادة في نسبة غاز ثاني أكسيد 
الكربون في الجو الناتجة من الزيادة الملضطردة في إحراق الوقود ستؤدي 
على المدى الطويل إلى ارتفاع درجة حرارة طبقات الغلاف الجوي الملاصقة 
للأرض بشكل ملحوظ . 

وقد أذاعت آكاديمية العلوم الأمريكية عام ۱970 تقريرا (مرجع رقم 6) 
يفيد بأنه من المتوقع أن ترتفع درجة حرارة الجو بمقدار درجتين أو ثلاث 
درجات في منتصف القرن القادم» آي نحو عام 2050. 

ومن المتوقع أن ارتفاع درجة حرارة الجو بهذا الشكل سيؤدي إلى انصهار 
جزء من طبقات الجليد التي تفطي القطبين الشمالي والجنوبي للأرض» 
وانصهار الجليد المغطي لقمم الجبال في بعض المناطق مما سيؤدي إلى 


27 


التلوث مشكله العصر 


ارتفاع مستوى سطح الماء في البحار والمحيطات.» والى إغراق كثير من 
حواف القارات بما عليها من مدن ومنشآت. 

وطبقا للدراسات التي قام بها «جونس» [٥«١(‏ .0 .5) ومعاونوه» والتي 
نشرها في مجلة (١إدا۸)‏ عام ۱986 (مرجع رقم 5) فإن ذلك الانخفاض 
الطفيف في حرارة الجو الذي لوحظ في بداية القرن السادس عشرء 
والذي سمي «بالعصر الجليدي المت ما eاittا)‏ قد آنهته تماما تلك 
الزيادة أي غاز ثاني أكسيد الكربون التي بدأت خلال النصف الثاني من 
القرن التاسع عشر, والتي تسببت في رفع درجة حرارة الجو. وهناك بعض 
العلماء الذين يعتقدون أن الحرارة الناتجة من الزيادة في نسبة غاز ثاني 
أكسيد الكربون في الجو لا يمكن تعيينها بسهولة لأنها في كثير من الأحيان 
تتوارى خلف عدم الانتظام المعتاد في درجة حرارة الجو الناتجة من كثير 
من التغيرات الطبيعية التي تحدث في الجوء (مرجع رقم 7). 

وقد تمت دراسة العلاقة بين التغيرات في درجة حرارة جو الأرض 
ومستوى سطح البحار خلال قرن من الزمان في المدة من عام ۱880 إلى عام 
0 (مرجع رقم 8). ووضعت القياسات المختلفة على شكل منحنيات. كما 
في (شكل 3). 

ويتضح من هذين المنحنيين أن هناك زيادة تدريجية في مستوى سطح 
البحر مع ارتفاع درجة حرارة الجو في الفترة من عام ۱880 إلى عام 940| 
تقريبا. ومن الملاحظ أنه قد حدث بعد ذلك انخفاض نسبي في درجة 
حرارة الجو في الفترة من عام 1940 إلى عام 1960 تقريباء ومع ذلك فقد 
استمر سطح البحر في الارتفاع التدريجي خلال هذه الفترة. 

ويرى بعض العلماء أن مثل هذه النتائج قد تلقي ظلالا من الشك على 
وجود علاقة مباشرة بين ارتفاع درجة حرارة الجو وارتفاع مستوى سطح 
البحرء ولا بد من أن هناك عوامل أخرى طبيعيةء مثل نشاط الشمس. 
تتدخل في هذه العلاقة بصورة أو بأآخرى. 

ويمكتنا أن نستخلص من كل هذه الدراسات أن هناك زيادة مضطردة 
في نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجوء ويتسبب ذلك في زيادة درجة 
حرارة جو الأرض بشكل واضح» وقد يكون له أثر ملموس وخطير في 
السنوات القليلة القادمةء وقد ينتج من ذلك انصهار جليد القطبين وارتفاع 


تلوث الهواء بثانی کسید الکربون 


الزيادة في درجات الحرارة م( 


1880 1920 1960 


الزيادة في مستوى سطح البحر (سم) 


180 1920 1960 


شکل (3) 
منحنيات تبين العلاقة بين ارتفاع درجة حرارة جو الأرض وارتفاع مستوى سطح البحر في خلال 
قرن من الزمان منذ عام 880احتى عام 1980(مرجع رقم 8). ويلاحظ أن هناك زيادة تدريجية في 
مستوى سطح البحر بزيادة درجة حرارة الجوء ومع ذلك فقد استمرت الزيادة في مستوى سطح 
البحر في لفترة (۱960-1940) رغم انخفاض درجة حرارة الجو نسبيا في هذه الفترة. 


مستوى سطح البحر بشكل كبير يؤدي إلى الإخلال بالتوازن الطبيعيء وقد 


يغير التركيب الطبيعي لسطح الأرض» ويسبب ضررا بالغا للإنسان وحضارته 
لا يمكن إصلاحه إلى الأبد. 
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5 لوث الهوا. بثاني أكسيد 
الكريت وباكاسيد النتروجين 
واول اکسید الکربوں 


يحتوي أغلب أنواع الوقود» مثل: الفحم» وزيت 
البترول» على نسبة ما من مركبات الكبريت في 
تكوينهاء وعند إحراق هذا الوقود يتأكسد ما به من 
كبريت إلى ثاني أكسيد الكبريت الذي ينطلق في 
الهواء مصاحبا غاز ثاني أكسيد الكربون. 

وينتج هذا الغاز أيضا كناتج ثانوي في بعض 
الصناعات التي تتعلق باستخلاص بعض الفلزات 
من خاماتهاء مثل عمليات استخلاص فلز النحاس 
من خامة كبريتيد النحاس.» وتساهم هذه العمليات 
في إنتاج قدر وفير من هذا الغاز. 

ويشترك بعض المصادر الطبيعية في إطلاق غاز 
ثاني أكسيد الكبريت في الهواء مثل البراكينء ومثال 
ذلك برکان «إتنا» (۵٣۴)ء‏ وهو البركان الوحيد من 
هذا النوع في آوروبا الذي يطلق كل عام من غاز 
ثاني أكسيد الكبريت ما يعادل نحو مليوني طن من 
حمض الكبريتيك في الهواء. 

وغاز ثاني آكسيد الكبريتيك غاز حمضي آكالء 
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ولذلك فهو يعد من اخطر عناصر تلوث الهواء فوق المدنء وحول محطات 
الق ااك ا عة 

اتآ العا ال ال ب 
روا ارا کت ا دا اا ی دی ا کے د 
مو ادو وت ةا اا تة هكن الروت اكاك اك هواد 
معطا غاا خر يعرف ماسم الك اكسية الگبروك رضندها يدرب هذا 
لغار کی بخان لاء ال وجرد فی ایوا بی مها کیا برق باس 
رت 

وينتشر هذا الحمض في الهواء ويبقى معلقا فيه على هيئة رذاذ دقيق 
هة الأيرودول ف اماك بعد ذلك لى سط الأ ركى مخ مراد امار 
و او ا ا ا ر 
ودي إلى الإ عاذ تالو ازن الطبيجي ويخ اة ماف إلعاقات اة 
ا اسان 

وھ ریاد فة غاز انی ايد الكبريت قى الهو اء فى حدوة 
افر یدود و ید ار اا وا ال رسا 
على سرغة صدا العادن عتما خط هذا الفاز يالضياب السخانى قوق 
ادن كات يمه أضرارا اة تسان هذه ان وك بودي إلى وة 
الصا مي امراش الجهاز اسي 

رنظرا الخطورة هذا الغاز على صسحة الإسان: وأئرة الضار فى سخاف 
فا ق و ا و 5 ا 
NENE EN a MNS ee‏ 
الجازولين: وذلك افيض فسبة هذا الغا التي تتصاعد يومياء دون انشطاع: 
الالو ا خر ارق 

أ ال و ا و که اا کے ا 
کی ای ا ی کی ایو اک کو کی ا غ او 
بالأكسجين»› وهي توجد على عدة أشكال آهمها آكسيد النتريك (0١)ء‏ 
را كاجو ر 

o NSE ESEN Ea 
الحو على اللترورجن ركد اراق هفة الأدراء مل الفح آي قازوت‎ 


تلوث الھواء بثانی اکسید الکبریت 


في محطات القوى وغيرها من المنشآت الصناعية ينتج بعض هذه الأكاسيد» 
كما يتكون آكسيد النتريك من إحراق بعض مقطرات البترول مثل: السولار 
والجازولين في محركات السيارات والشاحنات. 

وتشترك آكاسيد النتروجين مع غاز تاني آكسيد الكبريت في تكوين 
الأمطار الحمضيةء وذلك لأن أكاسيد النتروجين سهلة الذوبان في الماءء 
وهي تمتزج ببخار الماء المنتشر في الجو لتعطي حمضا قويا هو حمض 
التترياق؛ 

ويعتقد كثير من الناس أن تلوث الهواء ينحصر فقط في الطبقات الدنيا 
من الغلاف الجوي» وهي الطبقات الملاصقة لسطح الأرض» ولكن هذا 
الافتراض غير حقيقي.» فالهواء خليط من الغازات دائبة الحركةء ويوجد 
في داخله کشر من التارات الصاعدة والهابطة التي تؤدي إلى امتزاج 
طبقات الهواء في حدود معينة. 

ويسدل على ذلك من وجود بعض حبوب اللقاح في عينات الهواء التي 
آخذت من ارتفاعات شاهقةء ومن الطبقات العليا للغلاف الجوي. ولابد 
من أن تكون تيارات الهواء الصاعدة قد حملت هذه الحبوب إلى تلك 
الطبقات. ويحدث مثل هذا الانتشار كذلك بالنسبة لأكاسيد النتروجين» 
وعندما تصل هذه الأكاسيد إلى طبقة الأوزون الموجودة في طبقات الجو 
لوال تي معط الأ رک من قرا اأفة فرق اة اة 
من الشمس» فإنها تحدث كثيرا من الضرر لهذه الطبقةء وتؤدي إلى تفكك 
الأوزونء وسيآتي ذكر ذلك عندما نتكلم عن أثر تلوث الهواء في طبقة 
الأوزون. 

وهناك نوع ثالث من الغازات التي تشترك في تلوث الهواء» وهو غاز أول 
أكسيد الكريون. ويتكون هذا الغاز نتيجة الأكسدة غير الكاملة للوقود. 
خصوصا في محركات السيارات. وعلى الرغم من أن نسبة هذا الغاز تقل 
كثيرا عن نسبة ثاني أكسيد الكربون إلا آنه يتصف بسميته الشديدةء ويعتبر 
من أخطر الغازات على صحة الإنسانء فهو يكون مع الدم مركبا صلبا يقلل 
من كفاءة الدم في نقل الأكسجين. وعندما تزيد كميته قليلا فقد يتسبب 
في انسداد الأوعية الدموية محدثا الوفاةء كذلك يتدخل هذا الغاز في عمل 
عضن الأنزيمات»ونقلل هن كفاعتها: 


1 لوث الوا بعادم 
السيارات وبالرصاص 


تلوث الهواء في المدن المزدحمة بالسكان ظاهرة 
نعاني منها جميعا أشد المعاناة هذه الأيام» خصوصا 
هؤلاء الذين يسكنون الأحياء التي تقع في وسط 
هذه المدن. 

وتبدو هذه الظاهرة أوضح ما تكون في المدن 
الكبيرة التي يقدر عدد سكانها بالملايينء ويكتظ 
فيها السكان في رقعة ضيقة من الأرض» وترتفع 
فيها المباني إلى عنان السماءء وتزدحم بها وسائل 
النقل والمواصلات.» حتى آنه يقال إن تلوث الهواء 
قد بدأ حقيقة منذ أن سكن الإنسان في هذه 
التجمعات السكنية الهائلة. 1 


الضباب الد خاضى: 
تعاني هذه المدن الكبيرة 5 بصفة أساسيةء من 
ظاهرة فريدة تعرف باسم ظاهرة «الضباب 
الدخانی: الذی بھی ماقا قی چوھا فی بعض 
اكان نة عند اا 
ويعرف الضباب الدخاني في اللغات الأجنبية 
باسم () وهي كلمة مشتقة من کلمتي (٥۸ه)‏ 
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«الدخان» و (ع٥۴)‏ الضباب». 

وقد كان من المعتقد أن الغازات المتصاعدة من مداخن المصانع المحيطة 
بالمدن» وما يعلق بها من دخان ورماد» هي السبب الحقيقي في تلوت هواء 
هذه المدنء وأن اختلاط هذا الدخان ببخار الماء الموجود فى الهواء هو 
السبب في تكوين هذا الخليط الغريب المسمى الضباب الدخاي الذي 
يسبب الاختناق في كثير من الأحيان. 

ولم يستمر هذا الاعتقاد طويلا بعد أن لوحظ أن بعض المدن الكبيرةق 
التى لا تحيط بها تجمعات صناعية ذات بالء تعانى كذلك من هذه الظاهرةء 
ينعار في جوها الضباب الدخاني في ی ا کا 

ومن أمثلة هذه المدن مدينة لوس أنجلوس بالولايات المتحدة الأمريكية. 
فعلى الرغم من أن هذه المدينة لا توجد فيها تجمعات أو منشآت صناعية 
تذكر. ولا تحرق إلا القليل من وقود الفحم» أو زيت البترول في منشآتهاء إلا 
أنها كانت من أشهر المدن تعرضا لهذا الضباب الدخاني. 

وقد نبهت هذه الحقيقة إلى أن الدخان المتصاعد من مداخن المصانع 
لم يكن هو السبب الحقيقي في تكوين هذا الضباب الدخاني» وأنه من 
الممكن أن ينشا هذا الضباب في جو المدن لأسباب أخرى غير ذلك. 

وقد تبين فيما بعد أن الضباب الدخاني الذي يظهر في جو المدن يتكون 
أساسا نتيجة احتراق الوقود في خراك الاك ورال اقل اا 
التي تجوب طرقات هذه المدنء والتي تقدر أعدادها بعشرات الآلوف, ولا 
ينقطع سيلها ليلا أو نهارا. 

وعند احتراق الجازولين (البنزين) أو السولار قي محركات السيارات 
تتأكسد الجزيئات العضوية المكونة للوقود إلى نواتجها النهائية وهي ثاني 
أكسيد الكربون وبخار الماء. 

ولكن احتراق الوقود في آلات الاحتراق الداخلي لا يكون احتراقا تاما 
على الدوام» ولذلك فإن غازات العادم التي تتكون من غاز ثاني أكسيد 
الكربون وبخار الماء تكون مصحوبة عادة بكمية قليلة من بعض الجزيئات 
العضوية التي لم تتأكسد أكسدة تامةء بالإضافة إلى قدر صغير من غاز 
آول آكسيد الكربون وبعض آكاسيد النتروجين. 

وينطلق كل هذا الخليط الغازي السام من عشرات الألوف من السيارات 
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ليملا طرقات المدينةء وينتشر في أجواتهاء ويغلف مساكنها دون أن يرىء 
ودون أن يلحظه أحد. 

وعندما يتعرض هذا الخليط الغازي للأشعة فوق البنفسجية الآتية من 
الشمس.» يحدث بين مكوناته تفاعل كيميائي غريب لا تمرف طبيعته حتى 
الآن على وجه التحديد. 

وينتج من هذا التفاعل الكيميائي الضوئي تكون الضباب الدخاني الذي 
يبقى معلقا في الهواء. ويغلف جو المدينة تماماء ويسبب احتقان الأغشية 
المخاطيةء ويدمع العيونء ويثير السعالء وقد يؤدي إلى الاختناق في بعض | 
لآحيان. 

وهناك كثير من المدن التي عانت من هذا الضباب الدخاني أشد المعاناة 
ومدينة لندن واحدة من هذه المدنء فقد كان يتكرر بها ظهور هذا الضباب 
الدخاني من حين لآخر. 

وتعتبر مدينة المكسيك (راا٣‏ مءن>هN)‏ من أكثر المدن تعرضا للتلوث بهذا 
الضباب الدخاني» وتصل نسبة غاز آول آكسيد الكربون في هواء هذه 
المدينة إلى حدود عالية تزيد كثيرا على الحد المسموح بوجوده من هذا 
الغاز في الهواء. 

ويظهر مثل هذا الضباب الدخاني في أجواء كثير من المدن الكبيرة 
والمزدحمة بالسكانء وبوسائل المواصلات مثل: مدينة نيويورك» ومدينة 
القاهرة وغيرهماء وحتى مدن أسترالياء التي كان يظن إلى عهد قريب أنها 
بعيدة كل البعد عن مصادر تلوث الهواءء وأن أجواءها تعتبر من أنظف 
آجواء المدن» أصبحت الآن معرضة للإصابة بهذا الداء. 

ومثال ذلك مدينة سيدني باستراليا التي أصبح هواؤها ملوثا بغازات 
العادم الناتجة من حرق الوقود في محركات آلاف السيارات التي تجوب 
طرقاتها كل ساعة على مدار العام. 

وتزداد خطورة هذا الضباب الدخاني كثيرا عند اختلاطه ببعض الغازات 
السامة الأخرى مثل: ثاني أكسيد الكبريت» آو كبريتيد الهيدروجين» أو 
بعض آكاسيد النتروجين. 

وتشير الإحصائيات الحديثة إلى أن الغازات المنطلقة من عادم السيارات 
والشاحنات هي العامل الرئيس في تلوث هواء المدنء وهي تصل إلى نمو 60 


37 


التلوث مشكله العصر 


/ من حجم عوامل التلوث الآأخرىء ويذلك تصبح المدن بوضعها الحاليء 
وا ها و ا ااه ن السا رت ا جر ةوا ارا 
ومن أهم عوامل تلوث البيئة بشكل عام. 


التلوت بالر صاص : 

دج رفن ادون تى عاف بن رة تى كارن اليل 
وقودا في محركات السيارات. لتحسين صفاته ورفع رقمه الاوكتيني» ولزيادة 
ا دا کرات 

وتعتبر مادة «رابع ثيل الرصاص» (ا1رطاءةءاء) )1٥40‏ واحدة من آهم هذه 
المواد وأكثرها استعمالا لهذا الغرض. 

وعندما يحترق الوقود المحتوي على الرصاص في آلات الاحتراق الداخلي 
يتأكسذ الوقود العضوي كالمعتاد إلى ثاني أكسيد الكريون وبخار الماء ويتاكست 
معه كذئك الرصاص الموجود في مركب رابع أثيل الرصاص إلى أكسيد | 
تراص 

وأكسيك الرصاضن مال جامد لا بل التطاين ولذتك فى ترب 
ع عا تدراو اوا ا ك وعد الا ار كى اتا ها 
النوع من الجازولين الذي يعرف باسم «الجازولين المرصص» (04هء] 
iا0ئ).‏ یزداد ترسيب «آكسيد الرصاص مرة بعد آخری» حتی تتغفطی 
جدران المحرك الداخلية في نهاية الأمر بطبقة جامدة خشنة تفسد المحرك 
وتجعله غير صالح للعمل. 

ولتلافي حدوث هذا الضرر جرت العادة على إضافة مادة كيميائية 
أخرى إلى هذا النوع من الجازولينء تكون مهمتها التخلص من رواسب 
الرشا مى درل اكد الرضاس إلى ماد أكرن اة بول جروا 
ا ا 

وعادة ما تكون هذه المادة الأخيرة مركب هالوجيني مثل مركب «بروميد 
الأثيلين» وتتفاعل هذه المادة مع الرصاص الموجود في الجازولين أثناء 
ارا ركحل الرصاضن ا اا ات الى ماد ج رق ا 
«بروميد الرصاص» وهي مادة متطايرة تخرج بسهولة مع غازات العادم 
الا و ی ی ارا ی ر ا 
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للمحرك. 

ويتبين لنا.من ذلك أن هذه المادة التي أضيفت إلى الجازولين المرصص 
قد ساهمت بشكل فعال في منع تلوث المحركات» ولكنها تسببت بشكل فعال 
أيضا في تلوث الهواء. 

ويعني ذلك آننا قد تمكنا من وقف ترسب الرصاص في داخل محركات 
السيارات» ولكننا تركناه ليترسب في صدور المواطنين من سكان المدن وسكان 
المناطق المحيطة بها. 

وقد انتشر استعمال هذا النوع من الجازولين المضاف إليه مركب 
الرصاص في كثير من دول العالمء ولم يفطن أحد فيما مضى إلى الأضرار 
الناجمة عن تطاير أبخرة مركبات الرصاص في الهواء. 

وقد تنبه كثير من الدول حديتا إلى خطورة استخدام هذا النوع من 
الجازولين المرصص,ء وذلك بعد أن بينت البحوث التي أجريت في هذا 
الشأن أن مادة بروميد الرصاص المتطايرة تكون مع الهواء معلقا دقيقا جدا 
من نوع «الأیروسول» (۲01٥۸)ء‏ بمجرد خروجها من عادم السیارات» ويشبه 
هذا الأيروسول الضباب إلى حد كبير. ولكنه ضباب تتعلق فيه مادة صلبة 
في غاز. 

وقد تبين أن هذا المعلق يبقى ثانيا في الهواء مدة طويلةء وهو ينتشر في 
جو المدينة ويدخل إلى المكاتب والمساكن من النوافذ والأبواب» ويتسلل من 
جميع الفتحات إلى كل مكان. 

ويصل تركيز فلز الرصاص في هذا الأيروسول في المدن الكبيرة. التي 
تزدحم طرقها بالسيارات. إلى حوالي 50-10 ميكروجرام في المتر المكعب 
من الهواءء والميكروجرام يساوي جزءا من مليون جزء من الجرام. وقد تبدو 
هذه النسبة لأول وهلة متتاهية في الصغر, ولكن نظرا لارتفاع سمية فلز 
الرصاص وآثره الخطير في صحة وسلامة الكائنات الحيةء وقدرة أجسام 
هذه الكائنات على تركيز هذا الفلزء فإن هذه النسبة الصغيرة تعتبر خطيرة 
إلى حد كبير. خصوصا وأن سكان المدن يتعرضون لها كل يوم على مدار 
العام. 

ولا يقتصر هذا النوع من التلوث على جو المدن فقط, فقد أصبح منتشرا 
في كل مكان وإن كان يقل إلى حد ما في المناطق الريفية وغير الآهلة 
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بالسكان. 

وهناك بعض المصادر الطبيعية التي تشترك في تلوت الهواء بالرصاص 
مثل: البراكينء وعوامل التعرية المؤثرة في التربةء وتبخر وتطاير مياه البحار 
بتأثير الشمس والرياح» (المرجعان رقم 9 و 10)ء ولكن الزيادة في نسبة 
الرصاص فى الهواءء خصوصا فى نصف الكرة الأرضية الشمالى. ترجع 
فى الأساس إلى النشاط الإنساني المتزايد في هذا الجزء من العالمء وقد 
تم التوصل إلى هله الحقيقة نتيجة البحوث التي قام بها العالم «باترسون» 
Pe 0(‏ .) من معهد كاليفورنيا التكنولوجي بباسادينا بالولايات المتحدة 
(مراجع رقم ١۱؛‏ ۱2؛ 13). 

وقد أجري بعض القياسات لتعيين نسبة الرصاص في جليد جرينلندء 
وفي جليد القارة القطبية الجنوبيةء وذلك باعتبار آن جرينلند تمثل نصف 
الكرة الشمالي الذي يدور فيه نشاط صناعي هائل» بينما تمثل القارة 
القطبية الجنوبية نصف الكرة الجنوبى البعيد كل البعد عن أغلب النشاطات 
الإنسانية. وقد آخذت عينات من الجليد من كل منطقة يبلغ وزن كل منها 
هذه العينات بدقة فائقة لتعيين نسب ما بها من فلزات (مرجع رقم ا1(. 

وقد بينت هذه التحاليل آن الجليد القديم المستخرج من أعماق كبيرة 
يحتوي على نسبة من الرصاص في كلتا المنطقتينء ولكن نسبة فلز الألومنيوم 
الموجودة في هذا الجليد كانت تزيد على نسبة الرصاص بنحو مائة مرة. 
مما يدل على أن هذه النسبة الضئيلة من فلز الرصاص الموجودة في هذا 
الجليد القديم نتجت من عمليات التعرية الطبيعية سابقة الذكر. 

وقد تبين من هذه القياسات أن نسبة الرصاص في الجليد القديم 
للقارة القطبية الجنوبية كانت نحو 0,4 × ۱0 جرام من الرصاص في كل 
جرام من الجليد» ثم تضاعفت هذه الكمية في عام ۱940 إليو 0,9 × "0٠ء‏ 
ثم زادت حاليا إلى 2 × ۱0ء وبذلك زادت نسبة الرصاص في جليد القارة 
القطبية الجنوبية بنحو خمس مرات» (شكل 4) (مرجع رقم 14؛ 15)ء آي أن 
5 من نسبة الرصاص الموجود في جليد هذه المنطقة كان نتيجة العوامل 
الطبيعيةء بينما وجود 180 من هذا الرصاص يرجع إلى نشاط الإنسان 
الصتاعى. 
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درا 


تركيز الرصاص (۱0 جم/جم جليد) 


النطفة الأقطبة الحخودة 


11000 6000 1000 1900 1940 1980 


قبل الوقت الحاضر 


شکل (4) 

نسبة الرصاص في جليد القارة القطبية الجنوبية التي زادت من 0,4 × ۱١‏ جم/جم جليد في 
الجليد القديم الى 2 × ۱0 مم/جم جليد عام ۱980 (مرجع 14؛ 15). 

أما بالنسبة لتركيز الرصاص في جرينلند فقد كانت هذه النسبة في 
الجليد القديم | × ۱١‏ مم رصاص لكل جرام من الجليد» ثم ارتفعت إلى 
0 × ۱0 في عام ۱960ء هو ارتفاع هائل يدل على مدى ما يطاقه النشاط 
الصناعي وعادم السيارات من رصاص في نصف الكرة الأرضية الشماليء 
(مرجع رقم ۱۱؛ ۱4؛ ۱5) (شكل 5). 

ويمكن القول إن ا من تركيز الرصاص الموجود في جليد جرينلند 
الممثلة لنصف الكرة الشمالي من أصول طبيعية نتيجة بعض النشاط 
البركانى» أو عوامل التعريةء أو مياه البحارء وآن 99 > من هذا التركيز جاء 
تة الدقاط الإنساني في هذا العصر. 

وقد صرح حدیٹا کل من «وولف وبیل» ۴٥٤1(‏ .2 ۵ھ ٥1۴۴‏ ۔E۴)‏ وھما من 
علماء محطة الأبحاث البريطانية بالقطب الجنوبي بان نسبة الرصاص في 
الجليد المتساقط على جرينلند خلال عامي 1983 و 1984 کی کیک لی 
۱١ × 0‏ مم / جم جليد (مرجع رقم ۱6). وفسر هذا الانخفاض في تركيز 
الرصاص بأن الولايات المتحدة الأمريكية قد قللت من الاعتماد على 
الجازولين المحتوي على الرصاص منذ عام ۱980ء واستبدلت به مواد أخرى 
لا تسبب ضررا للبيئة (مرجع ۱7). 
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ترکيز الرصاص ('۱0 جم/جم جليد) 


1980 1950 1900 1850 1800 1750 5000 
قبل الوقت الحاضر 


شکل (5) 
نسبة الرصاص في جليد جرينلاند التي زادت كم | × ۱0١‏ /جم جليد في الجليد القديم الى 230 
× ۱0 في عام ۱960ء ثم انخفضت الى 30 × ۱0 في عام ۱980 نتيجة حظر استعمال مركبات 
الرصاص في الجازولين في الولايات المتحدة. 


ويتغير تركيز الرصاص في الهواء من مكان لآخر (مرجع رقم ۱8)ء 
فتجد أن نسبة الرصاص قد تصل إلى نحو 3000 × ۱0۶ جم من الرصاص 
في كل متر مكعب من الهواء فوق بعض المدن الكبيرة في الولايات المتحدة 
وفي أوروباء وقد تنخفض إلى 50 - 500 × ۱0۶ جم من الرصاص في المتر 
المكعب فوق بعض المناطق الريفيةء وقد تقل هذه النسبة كثيرا في بعض 
المناطق الأخرى البعيدة عن العمران» فهي تبلغ نحو | × ۱0۶ جم رصاص في 
المتر المكعب فوق المحيط الهادي» وفوق جبال الهمالايا. 

وحتى هذه المناطق المنعزلة قد تزداد فيها نسبة الرصاص عندما يصلها 
النشاط الإنساني» ومن أمثلة ذلك المنطقة القطبية الجنوبية التي استمرت 
في حالة انعزال تام لمدة طويلةء فقد حدث فيها تغير كبير عندما وصل 
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الأمريكية بالقطب الجنوبي» الذي تضمن استعمال الطائرات والزحافات 
الميكانيكية. قد دى إلى استهلاك نحو سبعماثة ألف لتر من الجازولين 
المرصص عام 1985ء وبما أن نسبة الرصاص تبلغ في هذا النوع من الجازولين 
نحو 0,494 جرام في كل لتر فقد آطلقت هذه الآلات في جو المنطقة 
القطبية نحو 350 كيلوجراما من الرصاص في عام واحد فقط. 

ولاشك في أن هذه النتائج الخاصة بالرصاص تنطبق على كثير من 
الفلزات الثقيلة الأخرى مثل: الزثبق» والنحاس. والكادميوم» والزرنيخ 
والزنك. والسلينيوم التي تتصاعد يوميا من مداخن آلاف المصانع التي 
تعمل ليلا ونهارا» وهى عناصر شديدة السمية بالنسبة للكائنات الحية 
وعلى رأسها الإنسان. 

وترجع خطورة رقائق الرصاص. ورقائق بعض الفلزات الآأخرى المعلقة 
في جو المدن إلى أنها تنتشر في كل مكان. فنحن نستنشق هذه الرقائق مع 
كل شهيق. في المنازل» وفي المكاتب» وفي الحدائق العامة والمتنزهات. 

ويتضح من ذلك أن استخدام الجازولين المرصص في محركات السيارات 
هو العامل الأول في تلوث الهواء بالرصاص,» وقد تنبه كثير من الدول إلى 
ذلك فقامت بحظر استعمال هذا النوع من الجازولينء وقامت بإضافة مواد 
أخرى غير سامة إلى الجازولين بدلا من رابع آثيل الرصاص مثل: بعض 
الكحولات فيما يعرف باسم «الجازوهول»» أو بعض الهدروكربونات متفرعة 
السلسلةء وهي مواد تساعد على زيادة الرقم الاوكتيني للجازولينء وترفع 
من كفاءة محركات السيارات. 

وعلى الرغم من أن هذه الأنواع الجديدة من الجازولين قد أفادت في 
منع تلوث الهواء بالرصاص. إلا أنها مازالت شريكة في تكوين الضباب 
الدخانی» وفى بعض حالات التلوت الحاد التى تحدث فى آجواء يعض 
المكذن: 


التلوتث حالات التلوت الحاد فى أجواء المدن: 


نخدت الات الشرت لخاد هن ازهاد ق كيز عى آلواد اة اة 
في الهواء وبقائها فيه مدة طويلة. ويساعد تركيب المدن بمبانيها العالية 
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وازدحامها بالسكان» وامتلاء طرقها بالسيارات ووسائل النقلء وما قد يحيط 
بها من مناطق صناعيةء تحرق الوقود طوال ساعات الليل والنهارء يساعد 
كل ذلك على تجمع المواد الملوثة في جو هذه المدن. 

ونظرا لأن أغلب المدن تقام في أودية الأنهارء أو على الخلجانء على 
شواطئ البحار» أو تقام على أراضي السهول المجاورة للجبالء فإن بعض 
هذه المدن قد تتعرض لظاهرة جوية خاصة تعرف باسم ظاهرة «الانقلاب 
الحرا رې « (Temperature inversion)‏ . 

وتنشا ظاهرة الانقلاب الحراري عندما تستقر طبقة من الهواء الدافنْ 
فوق طبقة آخرى من الهواء البارد. 

ونظرا لأن الهواء البارد أثقل من الهواء الدافيئء فإن هذا الوضع قد 
يستمر مدة طويلةء ويبقى الهواء البارد ملاصقا لسطح الأرض.» ساكنا لا 
يتحرك» فتتجمع فيه الغازات والشوائب ويزداد تركيزها فيه بسرعة كبيرة. 

وتتوزع المواد الملوثة تحت الظروف الجوية المعتادة في الهواءء وذلك لأن 
الهواء الملاصق لسطح الأرض ترتفع درجة حرارته تدريجياء فيرتفع صاعدا 
إلى طبقات الجو العليا حاملا معه المواد المسببة للتلوث. 

أما في حالة الانقلاب الحراري فإن طبقة الهواء الدافى التي تعلو 
طبقة الهواء البارد تعمل مثل الغطاء أو السقف فتحدد حركة الهواء الباردء 
وتمنع استبعاد المواد الملوثة عن سطح الأرض» وتؤدي بذلك إلى حالة من 
التلوث الحاد. 

ومن أمثلة حالات التلوث الحاد ما حدث لمدينة لندن عام 1955ء فقد 
تغطت المدينة بسحابة كثيفة من الضباب الدخاني عدة أيام» وقد نتج من 
ذلك وفاة ما يقرب من 4000 شخص من سكان هذه المدينةء كما أصيب عدد 
كبير من السكان بأضرار في الجهاز التنفسي. 

وقد حدثت ظاهرة مماثلة في مدينة طوكيو عام 1970ء فامتلاً جو المدينة 
بسحابة من الضباب الدخاني المحمل بحمض الكبريتوزء وحمض الكبريتيك 
الناتج من تفاعل غاز ثاني أكسيد الكبريت مع بخار الماء. وقد استمر هذا 
الوضع سائدا في مدينة طوكيو نحو خمسة أيام متواصلةء ونتج من ذلك 
إصابة نحو 8000 شخص من سكان هذه المدينة بالتهابات شديدة في العين 
وفي الأنف والحنجرةء وأصيب كثيرون آخرون بمتاعب في صدورهم 
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وأجهزتهم التنفسية. 

كذلك تغطت إحدى المدن الصناعية بولاية بنسلفانياء بالولايات المتحدة. 
بسحابة كثيفة من الضباب الدخاني لمدة أربعة يام متوالية عام ۱948ء وقد 
آدى ذلك إلى إصابة نحو 6000 شخص بمتاعب في أجهزتهم التنفسية من 
مجموع سكان المدينة البالغ عددهم 14000 مواطن» كما توفى منهم عشرون 
شخصا ممن لم يستطيعوا تحمل مثل هذه الحالة الشديدة من التلوث. 

ومن الملاحظ آن تآثير الهواء الملوث» حتى في حالات التلوث الحادء 
يتفاوت من شخص لآخر. ولكن المقطوع به حتى الآن أن تلوث الهواء شديد 
الضرر على صحة الإنسان. خصوصا لمن يتعرضون له مدة طويلة من الزمن. 
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تحتوي الغازات المتدفقة من مداخن المصانع 
على كثير من الشواثب والأبخرة والمواد المعلقة. 

وتحتوي هذه الغازات في كثير من الأحيان على 
أبخرة مركبات شديدة السمية مثل: مركبات 
الزرنيخ» والفوسفورء والكبريت» والسلينيوم» كما 
قد تحمل معها بعض مركبات الفلزات الثقيلة مثل: 
مركبات الزئبقء والرصاص. والكادميوم وما إليهاء 
وتبقى هذه الشوائب معلقة في الهواء على هيئة 
آيروسول» آو ضباب خفيف. 

وتظهر آثار هذا النوع من التلوث بوضوح فوق 
مناطق التجمعات الصناعيةء ولكنه قد يمتد إلى 
مناطق أخرى. فبالنسبة للرصاص مثلا وجد أن 
نسبته حول المنشآت الصناعية والمدن بفرنسا نحو 
4, ميكروجرام في المتر المكعب» كما وجدت نسبة 
منه كذلك في هواء المناطق الريفية وفوق الجبال 
تصل إلى نحو 0,03 ميكروجرام في المتر المكعب» 
وارتفعت هذه النسبة فى مياه الآمطار التى سقطت 
على المناطق الريفية کے ا عام ۱72-71 إلى 
نحو5ا ميكروجراما في المتر المكعب» (مرجع رقم 
19). 

ويشبه الغلاف الجوي مياه المحيطات في بعض 
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خواصها. فالهواء يستطيع أن ينقي نفسه من بعض الشوائب العالقة فيه إذا 
وجدت هذه الشوائب بكميات صغيرة فيهء ولكن الأمر يختلف كثيرا إذا 
زادت نسبة هذه الشوائب على حد معين» وتصبح إزالة هذه الشوائب 
بالطرائق الطبيعية عسيرة إلى حد كبير. 

وتشترك مياه البحار في دفع الكثير من الشوائب في الهواءء فعند 
هبوب ريح قوية على سطح البحرء فإنها تحمل معها رذاذا دقيقا من الماء 
المحتوي على بعض الأملاح الذائبة في مياه البحرء ولا يزيد حجم هذا 
الرذاذ الدقيق على ۱0-١‏ ميكرون. 

وتحمل الرياح القوية هذا الرذاذ معها إلى داخل الشواطى لمسافة قد 
تصل إلى عدة كيلومترات. 

وعندما يتبخر هذا الرذاذ تبقى الأملاح الذائبة فيه معلقة بالهواى 
وتحملها التيارات الهوائية إلى كل مكانء وتملاً طبقة التروبومسفيرء ثم 
تعود لتسقط على سطح الأرض مع الأمطار أو الجليد. 

ومن المقرر أن الرياح تحمل كل عام نحو مليار طن من هذه الأملاح من 
مياه البحر. 

وعند تحليل الجليد القطبي تبين آنه يحتوي على كثير من الأملاح منها: 
الكلوريدات» والنترات» والكبريتات لعديد من الفلزات متثل: الصوديوم 
والبوتاسيوم» والكالسيوم والماغنسيوم» بالإضافة إلى قليل من آملاح الحديد 
والكوبالت وغيرهماء وهي الأملاح التي تتوفر في مياه البحارء والتي يعتقد 
أن الرياح دفعتها على هيئة أيروسول في الهواء. ثم سقطت على سطح 
الأرض مع الجليد. 

وقد لوحظ أن بعض هذه الشوائب تحمل نسبة كبيرة من الفلزات الثقيلة 
تزيد على ما يوجد منها في مياه البحار. ومن آمثلتها شوائب النحاس» 
والحديد. والزنك» والكوبالت» والرصاص.» ولا بد من أن هذه الشوائب 
نتجت من النشاط الصناعي للاإنسان. 

ويشترك بعض العوامل الطبيعية الأخرى في تكوين الشوائب التي تعلق 
بالهواء. ومن آمثلة هذه العوامل البراكين» أو العواصف الترابية والرملية 
التي تهب على بعض البقاع. 

وتخرج من بعض البراكين كميات هائلة من الرماد والدخان. وعند 
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جدول ببين الحد الأقصى المسموح به بالدسبة للمواد المشعة 


مليجرام ني المتر الملكعب 


من الهواء 


ستر و نشیوم _ 90 


يورانيوم طبيعي 
e‏ 


بلوتونيوم _ 239 


ويطلق كذلك آلاف الأطنان من الحديد والألومنيوم» وعشرات الآلاف من 
الكلوريدات معلقا بالهواء على هيئة شواتب . كذلك تشترك التجارب النووية 
في إطلاق كميات من الشوائب المشعة في الهواء. 

وعند انفجار قنبلة نووية تتبخر مكوناتها وجزء من الأرض المحيطة بهاء 
وبعد انقضاء عدة ثوان تتصاعد هذه الأبخرة فى طبقات الجو العلياء وبعد 
آن تبرد حول إلى شو اتب مشعة تنقى مغاقة بالهوات وتغطی عد ة کیلومترات 
ل ا 

وغالبا ما تحمل الرياح هذه الشوائب لتمتد فى كل اتجاه» وتصل إلى 
أماكن بعيدة جدا عن مكان الانفجار. ويبين الجدول التالى الحد الأقصى 
المسموح به فى الهواء بالنسبة للمواد المشعة خصوصا شترونشیوم-90. 
واليورانيوم» والبلوتونيوم» (مرجع رقم 20). 

ولا تجب الاستهانة بكمية الشوائب التى تتصاعد من المنشآت الصناعية 
0 میجاوات» وتعمل بالفحم تطلق في الهواء كل ساعة نحو 20 طنا من 
غاز ثانى أكسيد الكبريت» و 3,5 طن من أكاسيد النتروجبن» ونحو45 طنا 
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الحد الأقصى للشوائب المسموح به في الهواء 


في الولايات المتحدة 
مليجرام ي مليجرام في 
المواد المادة 

امقر الكعب التر الكعب 
الانتيمون : بنتابوران 
الفضة البلاتين 
الزرنيخ : الروديوم 
الباريوم السلينيوم 
الكرومات اليورانيوم 
أرسينات الكالسيوم الفناديوم 
أكسيد الكالسيوم أكسيد الزنك 
غبار الفروفناديوم : البريليوم 
المافنيوم الكادميوم 
الانديوم ألكيلات الزئبق 
أرسينات الرصاص الزثبق 
يودیداللیثيو م الکوارتز 
اموليدوم الاسبستوس ميكروحرام | 


التليريوم . رابع ائيل الرصاص 
القصدير 


من الرماد المتطايرء ((مرجع رقم ۱9). 

ويتضح من ذلك أن المنشآت الصناعية تدفع إلى الهواء كل يوم بكميات 
هائلة من الرماد والشوائب يبقى آغلبها معلقا في الهواءء وتحتوي على كثير 
من المواد الضارة بالبيئة وبصحة الإنسان. 

ويبين الجدول السابق الحد الأقصى المسموح به قي الهواء لكث يرمن 
الشوائب الصناعيةء كما حددها مؤتمر مراقبي الصحة الأمريكيين عام 
0 (مرجع رقم 21). 

ويعاني بعض ال مدن العربية في الوقت الحالي من هذا النوع من التلوتث. 
ومتال ذلك مدينة القاهرةء في جمهورية مصر العربيةء فقد أصبحت تحدها 
من الشمال ضاحية صناعية كبيرة هي ضاحية «شبرا الخيمة» والتي أقيم 
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بها نحو ١000‏ مصنع تنتج أصنافا متعددة من المنتجات. فمنها. مصانع 
النسيج والصباغة, والزجاج» وبعض الصناعات المعدنية والكيميائية الأخرى. 

وتحمل الرياح السائدة. وهي رياح شمالية إلى شمالية غربيةء كثيرا من 
الشوائب العالقة بغازات هذه المصانع» والتي تتساقط كل يوم فوق مدينة 
القاهرة. 

كذلك آقيمت جنوب القاهرة في حلوان منطقة صناعية أآخرى فيها 
نحو35 اة ماف مل تاع الحديد» الصب» وصناعة الكوك 
والكيماويات الأساسيةء وصناعة السيارات» وعربات السكة الحديد» وصناعة 
الإاسمنت وغيرها. 

وبعد أن كانت حلوان تعتبر من أفضل المشاتي» بمياهها المعدنية 
والكبريتيةء أصبحت الآن مدينة صناعية يملا جوها دخان المصانعء وتتعلق 
بهواتها الشوائب الضارة. 

ويظهر آثر التلوث بالشوائب بوضوح في منطقة «طرة» جنوب مدينة 
القاهرة. حيث يوجد مصنع كبير من مصانع الإسمنت. ونظرا لعدم وجود 
الأجهزة التي ترسب الغبار المتصاعد من الأفرانء فقد أصبح الهواء في 
هذه المنطقة محملا على الدوام بغبار الإسمنت الدقيق» وجف كثير من 
الأشجار الموجودة في هذه المنطقة. وتساقطت أوراقهاء وتغطى ما بقى منها 
ار ا دیول الجن 

ويتفاوت تأثير الهواء الملوث من شخص لأخر,ء ولكن المقطوع به الآن أن 
تلوث الهواء شديد الضرر على صحة الإنسان. 

ويبدو أثر ذلك بوضوح فيمن يتعرضون للهواء الملوث فترة طويلة مثل 
العمال الذين يعملون في المنشآت الصناعيةء ويتعرضون لأبخرة المواد 
الكيميائية المختلفةء ولبعض الشوائب التي تصاحب بعض العمليات 
الصناعية. وهي حالة خاصة من حالات التلوث الكيميائي الذي سنتكلم 
عنه فيما بعد» وتعرف باسم «التلوث المهني». 

وهذا النوع من التلوت محلي إلى حد كبير. فلا يتعرض له إلا العاملون 
في هذه المنشآت. كما أنهم لا يتعرضون له طوال الأسبوع» بل يحدث ذلك 
أثناء ساعات العمل فقط» أي أن العاملين بهذه المنشات لا يتعرضون لهذا 
النوع من التلوث إلا لمدة لا تزيد على 42 ساعة فقط كل أسبوع. 
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زغل الرفة من قر الفترة الى يتمرضن ها العامل اقل هته اراد 
الملوثة إلا أن تركيزها قد يكون عاليا في الهواء المحيط بهذا العامل» خصوصا 
عفدم يون كان العمل زديء التهرية: وبالتالي إن أترها في صحة المامل 
عادة ما یکون كبيرا. 

وهناك من يعتقدون أن تلوت الهواء بالأبخرة والشوائب يلعب دورا ما 
في إصابة الإنسان بمرض السرطان» خصوصا بعد أن لوحظ أن سكان 
الد ن آ كر هركا تلاا هذا اتر آكر عو كان اريت أ ابال 

وهم يرون أن هناك ارتباطا بين الزيادة الملحوظة في الإصابة بمرض 
السرطان والزيادة في التصنيعء والأخذ بأساليب الکن لوكا الحديثة 
والزيادة في كمية الأبخرة والشوائب المتصاعدة في الهواء. 

واف خلات كبر حول فة الر ول ون الجر ابو جرد هل 
هده العلاهة بصررة تهاتية, حبك إن هناك موامل آخرى كثيرة تتدخل ني 
الإصابة بهذا المرض» ويجب آن تؤخذ في الاعتبار. 

وقد تبين من الإحصائيات التي أجريت على المدخنين في كثير من 
الدول الأوروبيةء وفى الولايات المتحدة أن هناك صلة مؤكدة بين التدخين 
ال الما والاهاة يران الركق خض وتا عن الأقراد الذي 
یملئون رثاتهم وصدورهم بدخان التبغ عند کل شهیق . 

ومن المعتقد أن التدخين يؤدي إلى وفاة ما يقرب من ثلاثمائة ألف 
شخص في الولايات المتحدة كل عام» من بينهم نحو 80000 فرد تكون وفاتهم 
بسبب الإصابة بسرطان الرئة. 

ولاشك في آن مثل هذه الإحصائيات تقوى كثيرا من احتمال وجود 
علاقة من نوع ما بين الإصابة بالسرطان وبين تلوت الهواء الجوي بالأبخرة 
والشوائب فكما أن التدخين يلوث الهواء الذي يدخل إلى الرئة ببخار القطران, 
وایخوة مواد مسرظة شل ,تابون و اتكزاك راس كان الوا 
الملوث بدخان المصانع يحمل في طياته أيضا كثيرا من الشوائب المسببة 
للسرطان مثل: أبخرة كلوريد القاينيل المسبب لسرطان الكبد والرغة بالإضاطة 
إلى كتير من آبخرة الفلرات الثقياة: والواد المسبية لسرطان ألذه: 

وهناك بعض الشوائب الأخرى مثل ألياف الأسبستوس التي تسبب 
اللإصابة بمرض الضفري (ءiوماءءطءA).‏ ومثل غيار السليكا الذي يسيب 
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اللإاصابة بمرض سل النحاتين . (كزومع:اSi)‏ 

وتظهر آثار هذه الشوائب بوضوح بين عمال المنشآت الصناعية الذين 
يتعرضون لها يومياء وبنسبة عالية في هواء العنابر التي يعملون بهاء ولكنها 
تؤثر أيضاء بنسبة أقل. في صحة سكان المناطق المحيطة بهذه المصانع. 

وقد تنبه كثير من النقابات والحكومات إلى خطر تلوث الهواء المهني 
على صحة العاملين في الصناعات و هک 
لأبخرة الأحماض أو الرذاذ المتطاير من رش الطلاءء أو عمال المناجم 
وغيرهم. 

وقد صدر في هذا السبيل في كثير من الدول بعض التوصيات 
والتشريعات التي تنص على ضرورة اتخاذ الاحتياطات التي تضمن سلامة 
صحة العاملين في مثل هذه المؤسسات. 

ويصعب كثيرا وضع مستويات حقيقية لدرجة التركيز المسموح بها للمواد 
الملوثة في الهواء الجوي» وذلك لأن المواد الملوثة متعددة الأنواع» ويتطلب كل 
منها مستوی معینا من الترکیز لا يجب تجاوزه. 

وقد يسهل تحديد أثر مادة واحدة من هذه المواد إذا وجدت وحدها في 
الهواءء ولكن يصعب معرهة أثر كل هذه المواد إذا وجدت مجتمعة في الهواء 
في وقت واحد. 

كذلك قد يتفاعل بعض هذه المواد مع غيره» أو قد ينحل بفعل أشعة 
الشمس أو بتأثير رطوبة الهواءء وقد ينتج من كل ذلك خليط آخر من نوع 
جديد قد يؤدې إلى زيادة تلوت الهواء. 

ويجب أن نذأخذ دائما في الاعتبار أن تلوث الهواء شيء عام يتعرض له 
الجميعء فيتعرض له الطفل الرضيع» والرجل المسن. ويتعرض له المريض 
والسليم على حد سواءء ولذلك من المتوقع أن يختلف أثر عوامل التلوث في 
كل هذه الآنماط ويختلف المستوى المسموح به من فرد لآخر. 

ويتضح من ذلك أن وضع حدود قصوى للمواد المسببة للتلوث عملية 
بالغة الصعوبةء ولذلك لم يتم الاتفاق عليها دوليا حتى الآن. وعادة ما يتم 
تعيين الحد الأقصى المسموح به من مادة ما نتيجة بعض 

التجارب المعملية على حيوانات التجارب» واستنادا إلى بعض المشاهدات 
الميدانية التي تمت ملاحظتها في بعض حالات التلوث الحاد. 


التلوث مشكله العصر 
وقد اتفق بصفة عامة على ألا تزيد نسبة أي مادة ملوثة في الهواء الذي 


يتعرض له الإنسان يوميا على 0,01 أي بنسبة جزء من عشرة آلاف جزء 
من التركيز المسموح به لهذه المادة. 
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۵ | لوٹ العو بمرکات 
الکلورو ورو کربون 


تتعدد آنواع مرکبات الکلورو فلورو كريون» ولكنها 
تحتوي جميعا على ذرات من الكلور ؤمن الفلورء 
وهي في أغلب الأحوال تعتبر مشتقات هالوجينية 
لبعض الركبات الأليفافية ذاك الوزن الجزكى 
الصغير. وبعض هذه المركبات قد يحتوي على ذرة 
واحدة من الفلور مثل الفريون-١|اء‏ وقد يحتوي على 
آكثر من ذرة من الفلور كما في الفريون-12. والفوران- 
4ء. ولكنها جميعا تحتوي على عدة ذرات من ١‏ 
لکلور 
CF CL; CF CL, CF; CL- CFCL‏ 
freon-11 freon-12 foran-114‏ 
وأغلب هذه المواد غازات في درجات الحرارة 
العاديةء وتسيل بسهولة تحت الضغط» ولذلك فهي 
تستعمل بكثرة في أجهزة التبريد مثل الثلاجات 
المنزليةء كما تستعمل كمواد دافعة في عبوات 
الأيروسول التي تحمل بعض المبيدات» أو بعض مواد 
تصفيف الشعر, أو إزالة روائح العرق ويذلك ينتشر 
استعمالها في کل مکان. 
ويؤدي الإفراط في استعمال عبوات الأيروسول 


التلوث مشكله العصر 


إلى انتشار هذه المركبات في كل مكانء كما أن إحراق النفايات المنزلية 
إحراقا غير كامل يؤدي إلى انتشار التلوث بمركبات الكلورولوروكربون. 

وعندما تنتشر هذه المركبات في الهواء تحملها التيارات الصاعدة إلى 
طبقات الجو العلياء وقد وجد تركيز محسوس من هذه المركبات على ارتفاع 
8 كيلو مترا من سطح الأرض عند خط الاستواءء وعلى ارتفاع نحو 7 
كيلومترات فوق المناطق القطبية. 

كذلك تم اكتشاف وجود هذه المركبات بواسطة أجهزة خاصة في المناطق 
البعيدة عن العمرانء والبعيدة جدا عن التلوث مثل جبال البيرنييز بجنوب 
فرنسا: 
وتقدر كمية مركبات الكلورو فلورو كربون التي تنطلق إلى الجو كل عام 
بما یزید على ملیون طن. 

وعندما تصعد هذه الغازات في طبقات الجو العلياء وتتعرض للأشعة 
فوق البنفسجية الصادرة عن الشمس. تتحل جزتياتها بطريقة خاصة وتعطي 
ذرات نشيطة من الكلور.وتقوم هذه الذرات بمهاجمة جزئيات الأوزون 
وتحويلها إلى أكسجينء» وبذلك تساعد هذه المركبات على تدمير طبقة 
الأوزون كما سنرى فيما بعد. 

وقد فطن كثير من الدول إلى خطورة التلوث الناتج من مركبات الكلورو 
فلورو كربون»ء فبدآت في خفض إنتاجها منذ عام ۱975 بنسبة 30⁄ء كما 
حظر بعض الدول مثل. أمريكاء والسويد. وكنداء والنرويج» والاتحاد الأوروبي 
استعمال هذه المركبات بشكل عشوائي» وقامت بتحديد حد أقصی لانتشار 
هذه المركبات منذ عام 1982. 

وهناك محاولات لاستبدال مركبات الكلورو فلورو كربون بمواد دافعة 
آخرى» من بينها استعمال خليط من غاز البيوتان والماء يطلق عليه اسم 
«آکواصول» (501ةاو۸A)»‏ وهي خلیط لا يحتوې على الكلور أو الفلور. 
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اثر قلوث الهواءفي 
طبتة الاوزون 


يتكون الأوزون عادة في طبقة الستراتوسفير 
التي تقع على ارتغاع يتراوح ما بين 10 و 40 كيلومترا 
فوق سطح الأرض. ويتكون الأوزون عندما يتعرض 
الينفسجية الصادرة عن الشمس. فينحل يعض 
جزيئاته بتأثير هذه الأشعة إلى ذات نشيطة. ثم 
يتحد بعض هذه الذرات مرة أخرى مع جزيئات 
الأكسجين مكونة الأوزون. 


الأشعة فوق 
O0‏ + 0 سے ز0 
ذزات اکن دف ٠‏ الف ری سجن 


جزیء آوزون ‏ جزیء آكسجين ذرات أكسجين نشيط 
0 جد ر0 + 0 
ويتم في هذه العملية امتصاص قدر كبير من 
الأشعة فوق البنفسجية الصادرة عن الشمس. فلا 
يصل منها إلى سطح الأرض إلا قدر معتدل لا يؤثر 
في حياة الكائنات الحيةء وبذلك تمثل طبقة الأوزون. 
التى تتكون فى الطبقات العليا من الجوء درعا واقيا 
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يحمي الكائنات الحية التي تعيش على سطح الأرض من غوائل هذه الأشعة 
الكفرة: 

ويؤدي نقص تركيز الأوزون في طبقات الجو العليا إلى كثير من المضارء 
فهو يسمح بزيادة كمية الأشعة فوق البنفسجية التي تصل إلى سطح الأرض 
مما قد يؤدي إلى الإصابة بسرطان الجلد كما قد يؤدي إلى إحداث تغيير 
في العوامل الوراثية لبعض الكائنات الدقيقة. ويؤثر كذلك في عمليات 
التخليق الضوئي» وفي سلسلة الغذاء إلى غير ذلك من أنواع الدمار 
البيولوجي. 

وقد جاء في التقرير المقدم لجمعية الأرصاد الفرنسية عام ا679 
والخاص بمثل هذه الدراسات» (مرجع رقم 22)ء أنه لو حدث نقص في 
طبقة الأوزون مقداره 3/. فسيؤدي ذلك إلى نقص قدره 9/ في عمليات 
التخليق الضوئي التي تقوم بها النباتات» وإلى زيادة بمقدار 6/ في الإصابة 
بسرطان الجلد. 

ومن المعروف أن حركة الهواء على ارتفاع نجو5| كيلومترا من سطح 
الأرض تكون قليلة نسبياء ولذلك نجد أن كثيرا من الشوائب التي تنطلق في 
الهواء قد تتجمع عند هذه الطبقةء وقد يؤدي بعض هذه الشوائب إلى 
انحلال جزيئات الأوزون عند هذه الارتفاعات. 

وتعتبر آكاسيد النتروجين. وغازات الكلورو فلورو كربون من أهم المواد 
التي تسبب تدمير طبقة الأوزون. 

وعندما تتلامس جزيئات أكاسيد النتروجين مع جزيثات الأوزون يحدث 
بينهما تفاعل كيميائي يؤدي إلى تفكيك جزيئات الأوزون وتحويلها إلى 
جزيتات أكسجبن مرة آخرى. 
NO» + 0:‏ و 0 + NO‏ 
آکسجین ثاني كسيد النتروجين أوزون أكسيد نتريك 


هو اا ا ها اال بون إلى احا آكا سه اوجن 
بل يتحول في هذا التفاعل أحد هذه الأكاسيد. وهو أكسيد النتريك. إلى 
كسيد نتروجين آخر. وبذلك يستمر فعل هذه الأكاسيد مدة طويلة. 

وقد قامت الولايات المتحدة في فترة ما بمنع طيران طائرة الكونكورد 


أثر تلوث الهواء فى طبقه الأوزون 


في الأجواء الأمريكيةء باعتبار أن محركات مثمة هذه الطائرات يتكون فيها 
نسبة واضحة من آكاسيد النتروجين وبخار الماء. وهي عوامل قد تساعد 
على تحلل طبقة الأوزون في هذه الأجواء. 

وقد قامت لجنة رسمية آمريكية ببحث آثر الطيران الآأسرع من الصوت 
في تركيب الهواءء وقدمت تقريرا عام 1971 جاء فيه: أن التركيز الطبيعي 
لبخار الماء في الهواء يصل إلى نحو 3 أجزاء في المليونء ون الأمر يحتاج 
إلى نحو 500 طائرة من الطائرات التي تطير على ارتفاع 21 كيلومترا وبسرعة 
3 ماخ» آي بسرعة 3300 كيلومتر في الساعة تقريباء ولمدة 30 سنة للوصول 
إلى مثل هذا التركيز من بخار الماء في طبقات الجو العليا. كذلك تبين أن 
آكاسيد النتروجين التي تنتج من هذه المحركات ضئيلة جدا عند مقارنتها 
بكمية هذه الأكاسيد التي تتصاعد في الهواء من سطح الأرض عند إحراق 
الوقود في المصانعء وفي محطات القوى» وفي محركات السيارات. 

وتشترك مركبات الكلورو فلورو كربون مع آكاسيد النتروجين في تدمير 
طبقة الأوزون. وهذه المركبات على قدر كبير من الثبات» ولذلك فهي تبقى 
في ارا اة با ركا قارات لاء ااعة قى اعا ال 
العلياء وقد وجد تركيز محسوس من هذه المركبات على ارتفاع نجو 8| 
كيلومترا من سطح الأرض عند خط الاستواء. وعلى ارتفاع نحو 7 كيلومترات 
فوق المناطق القطبية. 

وتنحل بعض جزيئات الكلورو فلورو كربون بتآثير الأشعة فوق البنفسجية 
القوية في طبقات الجو العلياء معطية بعض ذرات الكلور النشيطة التي 
تتفاعل بعد ذلك مع الأوزون. 

وهناك اهتمام عالمي اليوم بمشكلة الأوزون» وقد عقد في مدينة «بولدر» 
بالولايات المتحدة عام ۱980 مؤتمر للجنة الدولية للأوزون قدمت فيه أعداد 
كبيرة من البحوث التي تتعلق بهذه المشكلةء بلغت في مجموعها نحو 250 
بحتاء واشترك في تقديمها عدد كبير من علماء الدول المختلفةء واتفق 
أغلب هذه البحوث على أن هناك خطرا متزايدا على الكائنات الحية التي 
تعيش على سطح الأرض من النقص الملحوظ في طبقة الأوزون. 

وطبقا لهذه البحوث فإنه من المتوقع أن يحدث نقص في طبقة الأوزون 
بمقدار ۱6-10/ في خلال السنوات القليلة القادمةء إذا استمر الإنسان في 
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CF CL) + ضوء الشمس‎ 


استعماله غير المتحفظ لمركبات الكلور وفلورو كربون وما يماثلها من مركبات. 
(مرجع رقم 23). 

وطبقا لبعض البیانات التی ذكرھا«كالیس و ناتارجان»› L. 8. Callis and)‏ 
زا )M.‏ عام 1981ء (مرجع رقم 24). (شكل 6)» فإنه كانت هناك زيادة 
طفيفة في كمية الأوزون في المدة (1970-1962)ء ثم حدثت بعد ذلك عملية 
اتزان بين تفكك هذا الغاز وتكوينه من الأكسجبن حتى عام 1979ء ثم بدا 
تركيز طبقة الآأوزون في النقص منذ بداية عام ٠980‏ . 

ويرى هذان الباحثان أن زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو 
تعمل على رفع درجة حرارة طبقات الجو الملاصقة لسطح الأرضء» وأنه 
نتيجة امتصاص ثاني أكسيد الكربون للأشعة الحرارية المنعكسة من سطح 
الأرض فإن ذلك يساعد على زيادة برودة طبقات الجو العلياء ويقلل بالتالي 
من معدل تفكك الأوزون إلى حد كبير. 

ويبين المنحنى المبين في (شكل 6) ثبات الأوزون في وجود ثاني أكسيد 
الكربون فقط. ولكن سرعة التفكك تزداد عند اختلاط ثاني كسيد الكربون 
بمرکبات الکلورو فلورو كربون» وتزداد بشكل أكبر عند زيادة تركيز هذه 
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1958 1962 1966 1970 1972 


oO ح‎ oa x 0 
= o0 o0 oO oO 
a a a o a 
س ك س کک پس‎ 


شکل (6) 
تغير تركيز الأوزون في طبقات الجو العليا في الفترة من عام ٠958‏ إلى عام ۱978ء ويلاحظ أن 
هناك زيادة في كمية الأوزون من عام ۱962 إلى عام ۱970ء ثم حدوث فترة اتزان بين التفكك 
والتكوين بعد ذلك. 
آ = ثبات كمية الأوزون في وجود ثاني كسيد الكربون وحده. 
ب = تفكك معتدل للأوزون في وجود كل من ثاني كسيد الكربون ومركبات الكلورو فلورو كربون. 
ج = تفكك شديد للأوزون في وجود مركبات الكلورو فلورو كربون. 
ج = تفكك شديد للأوزون في وجود مركبات الكلورو فلورو كربون وحدها. (مرجع رقم 24). 


المركبات الآخيرة. 

وفي عام 985| قام ثلاثة من الباحثين من مجموعة British Antarctic)‏ 
رم۷إن) التابعة للمجلس البريطاني لبحوث البيئة بإجراء بعض القياسات 
على طبقة الأوزون فوق المنطقة القطبية الجنوبية في محطة «خليج هالي» 
(yه8‏ رءا۳21) في شهر آکتوبر من کل عام» وهو بداية الربيع في هذه المنطقة. 

وقد نشرت بحوث هذه المجموعة في رسالة إلى مجلة (١۲٠ا۸)ء‏ (مرجع 
رقم 25)ء ومنها تبين أن كمية الأوزون فوق القطب الجنوبي كانت تتناقص 
بشكل ظاهر خلال الفترة (۱985-1979) في آوائل آكتوبر من كل عام» أي في 
بدء الربيع القطبي» مما عرف فيما بعد باسم ثقب الأوزون. ويوضح الشكل 
البياني التالي (شكل 7) النتائج التي حصل عليها هؤلاء الباحثونء وهي تبين 
أن نقص الأوزون في هذه المناطق كان مستمرا منذ عام 1970 حتى عام 
184 . 

وقد أكد هذا النقص فى طبقات الأوزون فوق هذه المناطق كل من 
«کروجر وستولارسکي» and SEED‏ erعuاK)‏ من علماء هيدّة الفضاء 
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شکل (7) 
رسم بياني(مرجع رقم 25) يوضح النقص في الأوزون منذ عام 1960 خصوصا في المدة من عام 
0 حتى ۱984 - والدوبسون وجدة قياس تستعمل في تحديد كمية الأوزون في عمود الهواء 
وتنسب الى عالم من المهتمين بهذه البحوث. 


الأمريكية )١454(‏ عن طريق بعض الصور التي التقطها القمر الصناعي 
ان 7 609 نالدرا الى ارا ان 
الكلي» ta1 Ozone Mapping System)‏ ) وا لgختصر‏ إلى »)(T0OMS8()‏ (مرجع رقم 
26 . 

وقد دلت هذه الصورء التي أخذت في أكتوبر عام ۱984ء على وجود 
كمية قليلة جدا من الأوزون فوق منطقة القطب الجنوبي» وظهرت هذه 
المنطقة ملونة باللون الأسود البنفسجيء» ومع ذلك فقد كان يحيط بهذه 
المنطقة تركيز عال من الأوزون ظهر في هذه الصور بلون أخضرء (شكل 8). 

وعند إعادة التقاط صور نفس هذه المنطقة بواسطة القمر الصناعى 
في أكتوبر عام ۱985ء آي بعد التقاط الصور الأولى بعام كاملء تبين أن 
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تركيز الأوزون فوق المنطقة القطبية قد قل عن العام السابق. 

وقد تمت دراسة حالة الجو فوق القطب الجنوبي خلال العام 
الجيوفيزيقي الدولي (1958-1957)ء (مرجع رقم 27)ء وتبين من هذه الدراسة 
أن الأوزون يتكون في طبقات الجو العليا فوق خط الاستواء من الأكسجين 
كما سبق ذكره.» فتنحل بعض جزيئات الأكسجبن بتأثير الأشعة فوق 
البنفسجية إلى ذرات حرةء ثم يعود بعض هذه الذرات للاتحاد بجزيئات 
الأكسجين لتكون الأوزون. 

وتحمل الرياح في دورتها العادية هذا الأوزون إلى منطقة القطبء فترتفع 
فيها نسبة الأوزون في طبقات الجو العليا عندما يضاف هذا الأوزون إلى 
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شکل (8) 
صورة التقطها القمر الصناعي«نيمبوس-7» للقارة القطبية الجنوبية ويمثل فيهل الجزء المظلل 
فوق القارة القطبية ثقب الأوزون. 
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ما يتكون منه طبيعيا في هذه المنطقة. 

أما في فصل الشتاء فإن الليل القطبي يسود فوق المنطقة القطبية 
الجنوبيةء ويترتب على ذلك عدم تكون الأوزون في طبقات الجو العليا فوق 
هذه المنطقة, لغياب الأشعة البنفسجية في هذا الفصل. 

ويؤدي ذلك إلى أن الأوزون الموجود أصلا في طبقات الجو فوق المنطقة 
القطبية الجنوبية لا يتجدد في فترة الليل القطبي الطويل» بل إن بعض 
جزيتات الأوزون تنحل بمرور الزمن بطريقة تدريجيةء ويبدا تركيزه في 
النقصان بمرور الوقت» حتى يصل هذا التركيز إلى أقل قيمة له في سبتمبر/ 
آیلول من کل عام. 

وهذا النموذج ليس مؤكدا حتى الآن» وهناك نوع من الصراع بين نظريتين: 
إحداهما تعزو هذا النقص في تركيز الأوزون إلى أسباب اصطناعية نتيجة 
وة قات امن اغات رالشات اا تجة من فغاطات اافان مكل 
تلك البحوث والدراسات التي قام بها کل من «سولومون» .)501٥۳0(‏ (مرجع 
رقم 28). «ماکلروي» (راها۴ )۷٥‏ ومعاونیهماء (مرجع رقم 29)ء وقدم کل 
منهم ميكانيكية لتفسير الأسباب في تدمير طبقة الأوزونء كان أهم عامل 
فيها هو جزيئيات (0اC)‏ التي تنتج من تلوت الهواء ببعض مركبات 
الكلوروفلوروكربون. 

وهناك علماء آخرين مثل «كاليس (ءنااه٥)‏ ومعاونيهء (مرجع رقم 30). 
بمركز بحوث لانجلى التابع لهيئة (484١)ء‏ يرون أنه يجب آلا نتفاض عن 
بعض الأسباب الطبيعية التي تشترك في الإقلال من تركيز الأوزون في 
الطقات افا تلج هقل النفاك الزاقد لاشممن كا زد قاط انتم 
زاد تركيز كسيد النتروجين (۸0) خصوصا في طبقات الميزوسفير, وينتقل 
هذا الأكسيد إلى القطب أثناء فترة الليل القطبيء» ويتحد مع الأوزون محولا 
إياه إلى آكسجين. 

وللإجابة عن هذا التساؤل» هل النقص في تركيز الأوزون فوق القطب 
الجنوبي يعود إلى أسباب طبيعية آم لأسباب اصطناعية من فعل الإنسان ؟ 
قامت عدة هیثات بعقد مؤتمر فى مارس 1986ء اشتركت فيه هيئة الفضاء 
الأمريكية (N484)ء‏ وهيئة الإدارة الأهلية لدراسات الجو والمحيطات )N0۸4(‏ 
.Nationa1 Oceanographic of Atmospheric Administration‏ واتحاد الصتاعات 
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|Ûكيnيlځuة) Chemical Manufacturers Association (CMA‏ . 
وقد نوقشت عدة بحوٿث في هذا المؤتمرء وهكذا بدا لأول مرة عمل 
منظم على أساس علمي لبحث مشكلة الأوزون» ولتقديم حلول جذرية لها. 
وقد تضمنت خطة العمل إطلاق بالونات من محطة «ماك موردو» ١٥(‏ 
»))M0‏ ومن محطة «آموندسون سکوت» (٤٤0ء؟‏ 7عءل«uصA۸)‏ بالقطب الجنوبي 
لقياس تركيز الأوزون في طبقات الجو العليا في هذه المنطقةء كذلك 
خصصت طائرة aa El‏ الأهلية للعلوم» بالويات ائفتحدةö (NSF)‏ 
Nationa Science Foundation‏ تحمل معدات خاصة من جامعة نيويورك» ومن 
الإدارة الآهلية لدراسة الجو والمحيطات )N0۸44(‏ لقیاس تركيز بعض أصناف 
خاصة من الجزیئات مثل: جزيئات الأوزون ,0ء وأكاسيد النتروجين ۸0 
٥٠:‏ وأكاسيد الكلور مثل 0ا1٥‏ وكذلك لقياس تركيز بعض الأحماض مثل: 
حمض النتريك :1۸10. وحمض الهدروكلوريك ا٥1‏ وغير ذلك من الشوائب 

التي قد توجد في طبقات الجو فوق المنطقة القطبية. 
وقي ۱6 سبتمبر ۱987 اجتمعت ۱4 دولة في مونتريال بكنداء ووقعت هذه 
الدول بروتوكول اتفاقية نافذة المفعول في أول يناير ۱989 لتتظيم استعمال 
المواد التي تؤثر في طبقة الأوزونء وتعتبر هذه الاتفاقية امتدادا لمؤتمر فينا 

الذي عن في فا 5 لحماية طبقة الأوزون. 

وات ناوات ا م ارط روا ت 
اک کات ا 0 کر کی و ای ا و 
في الجو في شمال السويد وحول القطب الشمالي. 

كذلك قامت جماعة أمريكية عام ۱987 تحت اسم «التجارب الجوية 
لأوزون المنطقة القطبية الجنوبيةã« Airborne Antarctic Ozone (AAOE)‏ 
Experiment‏ بإجراء بحوٿ في هذا الاتنجاه» ووضع تحت تصرف هذه الجماعة 
طائرتين مجهزتين بكثير من الأجهزة المتقدمة: إحداهما طائرة من نوع 
)0٥8(‏ تطیر على ارتفاع ۱2 كيلومتراء والآأخرى طائرة (۴۸2) وهي من نوع 
طائرات (112) التى تطير على ارتفاعات عاليةء وقامت الطائرة الآولى 
ية تخو 4000 من آلكا ترا ت فرق دة الشاب اتجي تا 
Ê LE O LE‏ سا وات 
هذه الجماعة بقياس تركيز كل من الأوزونء وبخار الماءء وأكاسيد النتروجينء 


05 


التلوث مشكله العصر 


والكلور والميثانء ومركبات الكلورو فلورو كربون بالإضافة إلى تركيز الشوائب 
الأخرى والأحماض التي قد توجد في طبقات الجو العليا في هذه المناطق. 

وعند تحليل النتائج التي حصلت عليها هذه الجماعة تبين آنه في آثاء 
الليل القطبي يكون تركيز الأوزون منتظما في شمال وجنوب المنطقة القطبية. 
ولكن قيمته تكون قليلة إلى حد ماء بينما تزداد نسبة مركب الكلور 0ا٣‏ 
اتجهنا جنوباء(شكل 9). 
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النهار القطبي الليل القطبي 
شکل (9) 
ينتظم الأوزون آثناء الليل في شمال المنطقة الجنوبية بينما يزداد تركيزه!ءكلما اتجهنا جنوبا. أما 
النهار فيقل تركيز الأوزون كلما اتجهنا جنوبا. 


ويحدث العكس آثناء النهار القطبي» فيكون تركيز الأوزون أعلى قليلا 
من تركيزه في الليل القطبي» ويقل هذا التركيز كلما اتجهنا جنوبا. 

ويتبين من نتائج هذه البحوث أن ثقب الأوزون فوق المنطقة القطبية 
الجنوبية قد أصبح آكثر وضوحا مما كان عليه في عام ۱986ء وأنه قد بداً 
بالانحدار الأفقي في منطقة محيطة بالقطب الجنوبي. 

كذلك اتضح أن انخفاض نسبة الأوزون يكون أوضح ما يمكن على 
ارتفاع 20-12 كيلو مترا من سطح الأرض. وأن هذا الانخفاض يتفق تماما 
مع القياسات الواردة من الأقمار الصناعية. 

وقد ثبت الآن أن نسبة الأوزون فوق منطقة القطب الجنوبي قد أصبحت 
مساوية لثلث نسبة الأوزون المحيط بالمناطق الأخرى من الأرض. 
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وقد لاحظت هذه البعثات العلمية أن تركيز مركب الكلور (0اC)‏ يزداد 
فى طبقات الجو العلياء كما لاحظت «بعثة الأوزون الأهلية»(N0Z8) Nai!‏ 
00n ExpEdiiok‏ المقيمة في محطة «ماك موردو» أن نسبة (0ا٤)‏ قد 
ازدادت كثيرا في عام ۱987 على ما سبق لهذه البعثة نفسها أن سجلته في 
العام السابق في طبقات الجو العليا في القطب الجنوبي. 

ومن المعتقد الآن أن مركب الكلور )٥10(‏ هو واحد من آهم المواد المسببة 
لتفكك جزيتات الأوزون» ويتكون هذا المركب من تحلل جزيئات مركبات 
الكلورو فلورو كربون التي يطلقها الإنسان كل يوم في الهواءء ويتضح ذلك 
بجلاء من المنحنى السابق» (شكل 9)» حيث تنخفض نسبة الأوزون أثناء 
النهار القطبي في الوقت الذي يزداد فيه تركيز )٥10(‏ في الجو. 

وقد نشر في مارس 1988 آول تقرير عن أعمال مجموعة من الهيئات 
والمؤسسات تعرف باسم red ۴2 e1(‏ eص0z0).‏ وتقوم بمتابعة موقف الآوزون 
الحالي» وتضم هذه المجموعة هيئة الفضاء الأمريكية (N484)ء‏ والإدارة 
الأهلية لدراسة الأجواء والمحيطات (044.)ء وإدارة الطيران الأهلية (۴۸۸) 
.Federal Aviation Administration‏ وبرنامچ الأمم المتحدة لليıuأiَة United (UNEP)‏ 
„Nations Environmental Program‏ 

ويتبين من تقرير هذه المجموعة أن نسبة الأوزون في طبقات الجو فوق 
منطقة القطب الجنوبي قد قلت كثيرا في عام ۱985 عن أول قياس تم أ خذه 
للأوزون في المنطقة نفسها منذ عام 1978. 

ومن حسن الحظ أن هناك هيئات عالمية كثيرة تعمل معا لحل هذه 
المشكلة والوصول إلى أسبابها الحقيقيةء وعلى رآس هذه الهيئات هيئّة 
الأمم التي أقامت قاعدة للمعلومات الدولية ومصادرها (6۸12) ضمن 
برنامج الأمم المتحدة للبيئة (0۴۶). وتوجد حاليا ثلاثة مراكز في نيروبيء 
وجنيف» وبانكوك» وهي عبارة عن شبكة لرصد المعلومات المتعلقة بالبيئة 
لتوفيرها لكل الجهات التي تطلبها من حكومات وهيثات ومراكز بحث 
وغيرها. 

وقد افتتحت رئيسة وزراء النرويج دكتورة جروهارلم برونتلاند حديثا 
مركزا رابعا يكمل المراكز الثلاثة الأولىء وقد أقيم هذا المركز في مدينة 
«أرندال» جنوب النرويج» وزود بكثير من أجهزة الرصد. والاتصال» وبالعقول 


07 


التلوث مشكله العصر 


الإلكترونية. ورصدت له الحكومة النرويجية 4, | مليون دولار. وسيقوم هذا 
المركز مثل المراكز الثلاثة الأخرى بجمع المعلومات الخاصة بالبيئة والتفيرات 
الجويةء كما سيقوم بجمع المعلومات عن المنطقة القطبية الشماليةء ومعلومات 
عن زيادة التلوث وأثر ذلك في الغابات وفي طبقة الأوزون. 

وقد اجتمع علماء 48 دولة في شهر أغسطس (آب) ۱989 في مؤتمر 
الأمم المتحدة للبيئة المنعقد في نيروبي» وأطلقوا صرخة تحذير من العواقب 
الوخيمة للآأضرار التي قد تنشاً عن تدمير طبقة الأوزون. 

وقد صرح «دكتور جان فان ديرليون» رئيس المجموعة العلمية في هذا 
المؤتمر بان هناك خطرا متزايدا على إمدادات الغذاء بالنسبة لكل سكان 
العالمء وذلك لأن النقص في الأوزون سيؤثر بطريقة غير مباشرة في الطاقة 
الإنتاجية للمحاصيل. وفي الثروة السمكيةء وأن آي نقص في إنتاج الغذاء 
ولو بدرجة ضئيلة سيؤثر تآثيرا سيئا خصوصا في المواطنين الذين يعيشون 
في المناطق التي تعاني بالفعل من المجاعة في دول العالم الثالثء هذا 
بالإضافة إلى ما قد يسببه نقص الأوزون من مخاطر ارتفاع درجة الحرارةء 
وارتفاع مستوى مياه البحرء وما قد يسببه هذا النقص من الإصابة بسرطان 
الجلد. 
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الأمطار الحمضية ظاهرة حديثة لفتت الأنظار 
هذه الأيام بعد أن سببت كثيرا من الأضرار لمختلف 
عناصر البيئة المحيطة بنا. 

ويبدو أن ظهور هذه الأمطار الحمضية قد 
صاحب بداية الثورة الصناعية في منتصف القرن 
التاسع عشر, فقد جاء ذكر هذه الأمطار في تقرير 
کتبه کيميائي بریطاني» عام ۱972ء یدعی «روبرت 
نجوس (Robert Angus Smith) «ın‏ . ويقع هذا 
التقرير في حوالي 600 صفحةء وربط فيه هذا 
الكيميائي البريطانيء لأول مرةء بين الدخان والرماد 
المتصاعد في الهواء من مداخن المصانع في مدينة 
مانشستر بإنجلتراء وبين تلك الحموضة التي 
لوحظت في مياه الأمطار المتساقطة على المناطق 
المحيطة بهذه المدينة. 

ولم ينتبه أحد إلى أهمية هذا التقرير» وطوي 
في زوايا النسيان حتى بدأت الثورة الصناعية التي 
تلت الحرب العالميةء والتي استخدم فيها مزيدا من 
أنواع الوقود مثل الفحم وزيت البترول للحصول 
على الطاقة الحراريةء ولتشغيل الآلات والمحركات 
والتي آدت إلى تزايد تلوث الجو فوق المدن وحول 
المناطق الصناعية ومحطات القوى. 
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ولم يتنبه المجتمع الغربي إلى خطورة هذه الأمطار إلا منذ أعوام قليلة. 
وذلك عندما لاحظ عالم سويدي» عام ۱967ء یدعی «سفانت اودین» (ع۷21؟ 
). وهو من علماء التربة.ء آن الأمطار التي تتساقط فوق بعض مناطق 
السويد تزيد نسبة حموضتها مع الزمن. 

وقد بين هذا العالم أن هذه الأمطار تنتج من ذوبان الغازات الحمضية 
التي تتصاعد من مداخن المصانع في بخار الماء الموجود في الجوء ونبه هذا 
العالم إلى خطورة هذه الأمطار الحمضيةء وإلى آثارها المدمرة في مختلف 
عناصر البيئة الطبيعية المتوازنةء وأطلق على هذه الأمطار ذلك الاسم 
الدرامي «حرب الإنسان الكيميائية ضد الطبيعة». 

وقد كان هناك من يعتقدون أن الأمطار الحمضية ما هي إلا نتيجة 
بعض العوامل الطبيعية التي لا دخل فيها للإنسانء مثل: تلك الغازات 
الحمضية التي قد تتدفق أحيانا من جوق البراكين أو التي قد تنتج من 
حرائق الغابات» أو تنتج عند تحلل بقايا النباتات والحيوانات. 

ولو آننا دققنا النظر لوجدنا أن مثل هذه العوامل الطبيعية تحدث منذ 
القدم». فالبراكين قد تثور في بعض الأحيانء وحرائق الغابات قد تحدث من 
حين لآخر, والبكتيريا تقوم بتحليل أجساد الكائنات الميتة كل يوم» ولكن 
الأمطار الحمضية لم تظهر بشكلها الحالي والحاد إلا في هذا القرن الأخير 
ولا بد من أنها ترتبط بشيء جديد حدث في هذا القرن فقط. 

وقد تبين حالياء بما لا يدع مجالا للشك» أن السبب الرئيس في تكوين 
الأمطار الحمضية هو محطات القوى والمراكز الصناعية الضخمة التي 
تنتشر في كثير من الدول» والتي تحرق كميات ضخمة من الوقودء وتدفع 
إلى الهواء يوميا بكميات هائلة من الغازات الحمضية مثل: ثاني أكسيد 
الكبريت» وكبريتيد الهيدروجين» وأكاسيد النتروجين. 

ولا يقتصر تأثير هذه الغازات على المناطق التي خرجت منهاء وذلك لأن 
الرياح تحمل هذه الغازات من مكان لآخرء وبذلك يمتد فعلها أحيانا إلى 
مسافات بعيدة كل البعد عن المصدر الذي خرجت منه. 

ولا توجد هناك فكرة واضحة عن الطريقة التي تتكون بها الأمطار 
الحمضية في الهواء الجوي» ولكن يعتقد أن الغازات المحتوية على الكبريت. 
وأهمها غاز ثاني أكسيد الكبريت» تتفاعل مع أكسجين الهواء في وجود 
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اا و ا ا ای و ا اکر 
آكاسيد الكبريت يعرف باسم ثالث آكسيد الكبريت» الذي يتحد بعد ذلك 
او وای کا کی ن ا و 
الكبريتيك. 

رست ضفخي الارن مقا فى ا ع م قن 
اچ فن کان کک 


SO»2 8 1/2 O2 وڪ‎ SO: % H2O ad H2SO4 
حمض کكبريتيك ماء تالث آكسيد الكبريت اآأكسجبن ثانی کسید الکبریت‎ 


وقد يتحد جزء من رذاذ هذا الحمض مع بعض المواد القلوية التي قد 
توجد في الهواء مثل: النشادرء وينتج في هذه الحالة مركب جديد يعرف 
باسم كبريتات النشادر. 

وعندما يكون الجو جافاء ولا توجد هناك فرصة لسقوط الأمطار » فإن 
رذاذ حمض الكبريتيك ودقاتق كبريتات النشادر يبقيان معلقين بالهواء 
الساكنء ويظهران على هيئة ضباب خفيف ذي طعم لاذع. 

وعندما تصبح الظروف مناسبة لسقوط الأمطارء فإن كلا من هذه 
الجسيمات والدقائق تذوب في ماء المطرء وتسقط معه على سطح الأرض 

وعندما يكون الجو شديد البرودةء فإن رذاذ الحمض يتساقط مع الجليد 
ويبقى مختلطا ببلوراته التي تكسو سطح الأرض. 

وتشترك أكاسيد النتروجين مع آكاسيد الكبريت في تكوين الآمطار 
الحمضيةء وتنشا آكاسيد النتروجين من إحراق الوقود في محطات القوى 
والنشات اتسفاعبة وى الات الاحتراق الناخلى ` 

وتتحول أكاسيد النتروجين في وجود أكسجين الجو والأشعة فوق 
البنفسجية إلى حمض قوى آخر يعرف باسم حمض النتريك» ويبقى هذا 
الحمض معلقا بالهواء الساكن» وينزل مع مياه الأمطار مثل حمض الكبريتيك 
مكونا الأمطار الحمضية. 

ويعتبر ماء لطر حمضيا عندما يكون تركيز آيون الهيدروجين فيه آكثر 
من تركيز أيون الهيدروجين في الماء. 
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ويستخدم العلماء ما يعرف بالرقم الهيدروجيني للتعبير عن حموضة 
المحاليل أو قلويتها . فالماء المتعادل يكون رقمه الهيدروجيني 7ء فإذا زاد هذا 
الرقم عن ذلك فاصبح 8 أو 9 أو أكثر من ذلك كان المحلول قلويا مثل: 
محلول الصودا الكاويةء أو محلول كربونات الصوديوم. 

أما إذا قل الرقم الهيدروجيني للمحلول عن 7 فاصبح 6 أو 5 أو اقل من 
ذلك كان المحلول حمضيا مثل: عصير الطماطم» أو عصير الليمون, أو 
الخلء (شكل ۱0). 

ولهذه الأمطار الحمضية آثار سيئة. فهي عندما تسقط على سطح 
الأرض تتفاعل مع بعض مكونات التربة القلوية وتعادلهاء كما أنها تساعد 
كذلك على تفتيت كثير من الصخور. 

وتبلغ حموضة الأمطار التي تسقط على المناطق الشمالية من أوروبا 
الغفربية حدا كبيراء فقد يبلغ رقمها الهيدروجيني نحو 4,5-4 وقد تصل 
أحيانا إلى 3 وهو ما يعادل نحو ۱۵0 مليجرام من حمض الكبريتيك في كل 
لتر من الماء. 

وعندما تسقط هذه الأمطار الحمضية على الأراضي الجيريةء مثل 
حوض الأراضي المحيطة بباريس في فرنساء فإنها تذيب قدرا كبيرا من 
عنصر الكالسيوم الموجود في التربة وتحمله معها إلى مياه الأنهارء وتؤدي 
هذه العملية إلى حدوث عدة آضرار. م ولها حدوث نحر في التربةء وثانيها 
زيادة مطردة في تركيز الكالسيوم في مياه الأنهارء بالإضافة إلى أن ذوبان 
بعض هذه الفلزات الهامة في مياه الأمطار الحمضية يبعدها عن جذور 
النباتات. ومن آمثظة هذه الفلزات: الكالسيوم والبوتاسيوم» والماغنسيوم 
التي تحملها مياه الأمطار إلى المياه الجوفية بعيدا عن جذور النباتات مما 
يقلل من جودة المحاصيل» ويقلل عن إنتاجهاء (مرجع رقم ا3). 

وعندما تسقط هذه الأمطار الحمضية على الأراضي ذات التربة 
الجرانيتيةء كما في دول السويد والنرويج وفنلنداء فهي تؤدي إلى تفتت 
بعض هذه الصخور وترفع من حموضة البحيرات» (مرجع رقم 31). 

وتؤدي الأمطار الحمضية إلى الإضرار بكثير من المجاري المائية المكشوفة 
البحيرات المقفلة خاصةء فهي ترفع من حموضة هذه البحيرات» وقد تقضي 
هذه الحموضة الزائدة على كل ما في هذه البحيرات من كائنات. وقد 


792 


الأمطار الحمضيه 


محلول الصودا الكاوية م س14 


س لن المانيزيا 


تکرنوانات ارد س 9 


فان آل نے 
8 


دم الإنسان يه 


: 7 —— المحلول المتعادل 
(۱800) جلید جرینلانں سے 


(1800) جليد القطبي ‏ سيم 6 س المطر النقي 
5 
ہہ آمطار کنداء (۱979) 
الخل 3 ہے آمطار لوس انجلوس. (۱980) 
ہے آمطار اسکتلنداء (۱974) 
عصیرالیون | ر 
م اأمطار فرجينيا الغربية. (۱979) 
حمض البطاربة إل 1 
حمض الهدروكلوريك العياري سم 0 
شکل (۱0) 


بيان بالرقم الهيدروجيني» آو درجة حموضة الأمطار التي تساقطت على بعض المناطق مع ذكر 
العام آمام كل منهاء ومقارنتها ببعض السوائل والمحاليل الطبيعية المعروفةء (مرجع رقم 32). 


73 


التلوث مشكله العصر 


لوحظ مثل هذه الظاهرة في بعض الأنهار الأوروبية التي تتساقط عليها 
الأمطار الحمضية بشكل دوري. ومن آمثلة ذلك نهر «توفدال» (ةل۷١ه٣)‏ 
بالنرويج» وقد اشتهر هذا النهر بهجرة أسماك السلمون إليه قي موسم 
معين من كل عام» ولكنه أصبح اليوم» نتيجة الأمطار الحمضية التي تسقط 
عليه كل عام» نهرا مهجوراء لا يرده سمك السلمون» ولا توجد فيه حياة من 
أي نوع . 

ولا يقتصر التلوث على المناطق الصناعية التي تتكدس فيها المصانع. أو 
على المدن المزدحمة بالسكان وبوسائل المواصلات» ولكن هذا الوباء الخطير 
قد امتد إلى كثير من المناطق الريفية الجميلةء وحتى المناطق المنعزلة تماما 
عن العمران قد وصلت إليها الأمطار الحمضية, أو سقط عليها الجليد 
المشبع برذاذ الأحماض. 

وعلى الرغم من أن المطر المعتاد لا يكون متعادلا على الدوام» بل يكون 
ماثلا للحموضة في أغلب الأحيان نتيجة ذوبان بعض غاز ثاني أكسيد 
الكربون فيهء وقد يبلغ الرقم الهيدروجيني لهذا المطر نحو 5,6 إلا أن ما 
نقصده هنا هو تلك الأمطار التي يقل رقمها الهيدروجيني عن ذلك مثل: 
تلك الأمطار التي تسقط على بريطانيا ودرجة حموضتها 4,5 وآمطار 
اسکكتلندا ودرجة حموضتها تصل أحیانا إلى 2,5 أو الآمطار التی سقطت 
في فرجينيا الغربية عام 1979ء وكانت درجة حموضتها 5, | را زات 
هذه الأمطار تشبه حمض البطاريات المستعمل في البطاريات السائلة 
(شکل ۱0). 

وقد زادت حموضة كثير من البحيرات في النصف الثاني من هذا 
القرنء ومن أمثلة ذلك أن ولاية نيويورك كان بها عام 1930 نحو 8 بحيرات 
تقل حموضتها عن 5» ووصل عدد هذه البحيرات في عام ۱974 إلى نحو ٠09‏ 
بحيرات» (مرجع رقم 33). 

وقد تسببت هذه الحموضة في خلو هذه البحيرات من الكائنات الدفيقة 
ومن الأسماك» وحتى النباتات لم تستطع أن تتأقلم مع هذه الظروف الجديدة 
فذبل أغلبها ومات» ولم يتبق بهذه البحيرات الحمضية إلا بعض آنواع 
الفطريات التي استطاعت أن تقاوم تأثير الوسط الحمضي. 

وقد استطاع بعض البحيرات أن يقاوم تأثير الأمطار الحمضية في 
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حر و اک ا ا رف ا ای ا و 
5 ها ی کر ى داد اطا اة وا9 ا وا 
هد اترات ھی ال مداد 

ومن الطبيعي أن هذه حالات نادرة. فاغلب البحيرات التي تعرضت 
للأمطار الحمضية زادت حموضة مياههاء وأصبحت لا تصلح لمعيشة 
الكائنات الحية. 

وماك ت التي خو د و ا و راه ج اها موا 
متعادلة إلى مياه حمضية بسبب هذه الأمطارء كذلك هناك عدة آنهار في 
Saa a Aol SEE‏ 
ربیع. 

كذلك تبين أن حوالي 20⁄ من بحيرات السويد تعاني الآن من ارتفاع 
حموضة مياهها للأسباب السابقة نفسها. 

ولا تتوقف أضرار الأمطار الحمضية على تلوث المجاري المائية فقطء 
و ف اکن اد اوا راکو ا ا ا 
و هاو لقا ر ا کو ف فو ا ا ت وا ا 
مب هده امان العمكخية جحو فة لور دو :بال فاه ئى ا 
لفون لاسا الزرا اأ الى كر تهديا ر وه ا 
دولار في العام. 

رفى سكن الان قرا تار الك ف اء اتر ف اه 
ا کد ات وة اا ی ا اك ا ورف 
باسم «خزان کوابین» (۲ە۷اe‌یR‏ «ططQu).‏ قد زادت حموضتها بشکل ملحوظ 
تتيجة سقوط الأمطار الحمضية مدة طويلة من العام. 

GS u BS REESE 
ادات اة اكد هة كران کا ادت هة الر شای كى اد‎ 
ارا ا ع ی ع اا اا‎ 

وز ار لهه ى 36 فة ير ن كن الفلرات ااه نة 
E N N ETE‏ 
ال ران ال6 اوهو رهي تسب كرا من الضر انات 
الح الها في مدد اتام ها فح رور اموق اجما: 
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وقد قلت أعداد الطيور في بعض هذه المناطق بعد أن قتل كثير منها 
نتيجة غذائها على الحشرات التي. تحتوي أجسامها على نسبة عالية من 
الألومنيوم الذي جرفته مياه الأمطار الحمضية من سطح التربةء وحملته 
إلى الماء. 

وتمتد الآثار الضارة للأآمطار الحمضية إلى المدنء ويمكن مشاهدة هذه 
الآثار في كثير من العواصم الأوروبية. ففي لندن يلاحظ تفتت بعض أحجار 
برج لندن» وكنيسة «وستمنستر آبي» كما يشاهد ذلك بشكل آوضح في 
كنيسة «سانت بول» التي أقيمت في عام 1765ء فقد بلغ عمق التآكل في 
بعض آحجارها الجيرية نحو بوصة كاملة نتيجة التفاعل بين هذه الأحجار 
وبين غاز ثاني آكسيد الكبريت وحمض الكبريتيك المحمل بهما ضباب لندن 
الشهير بالإضافة إلى الآأمطار الحمضية التي تسقط على المدينة من حين 
لآخر. وقد يمكن حماية المباني أو التماثيل من هذه الأمطار الحمضية. 
بطلائها بأنواع مستحدثة من الطلاء. ولكن تصعب حماية التربة, أو الأنهار 
أو البحيرات من خطر هذه الأمطار. 

وقد حاول بعض العلماء استخدام الجير في معادلة مياه بعض البحيرات 
التي تتعرض للأمطار الحمضيةء وذلك بوشن وداد من هدا الجير على 
سطح الماء من زوارق خاصة تطوف بكل آرجائها. وتعتبر هذه الطريقة 
تقليدا لما يفعله المزارعون عندما ينثرون مسحوق الجير ۳ سطح التربة 
الحمضية قبل ريها لمعادلة حموضتها. 

ولا تعتبر هذه الطريقة أسلوبا مثاليا لحل مشكلة زيادة حموضة البحيرات 
بتأثير الأمطار الحمضيةء وذلك لأنها تتطلب مزيدا من الجهد والمالء 
بالإضافة إلى أن هناك آلافا من هذه البحيرات التي تحتاج لمثل هذه المعادلة. 
E ES EE‏ 
الحال وتتحول مياه البحيرات إلى مياه قلوية. 


ولا تقتصر ظاهرة الأمطار الحمضية على أوروبا وأمريكا فقط. فقد 
بدا يعض البلاد الأخرى فت الاتحاد السوفيتيء والصن» بالمعاناة من هده 
الأمطار. 


وعادة ما تحتوي أنواع الوقود المستعملة في إنتاج الطاقة على قدر 
صغير من الكبريت قد يصل إلى15, /-3 / بالوزنء ونظرا لاستعمال ملايين 
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الأطنان من هذا الوقود كل عام في الدول الصناعية الكبيرة فقد قدرت 
كمية غاز ثاني أكسيد الكبريت التي تطلقها المناطق الصناعية في أوروبا 
في الهواء بنحو 50 مليونا من الأطنان كل عام» بينما تقدر هذه الكمية في 
أجواء الولايات المتحدة وحدها بنحو 40 مليونا من الآطنان. ويعاني كثير من 
الدول من هذه الأمطار الحمضية رغم أنها ليست من إنتاجهاء فنجد أن 
دولا أوروبية مثل: النمساء وفنلنداء والنرويج» والسويد» وسويسرا تستقبل 
أمطارا محملة بمركبات الكبريت لا تنتجها هي» على حين أن دولا أخرى 
مثل. آلمانياء وبلجيكاء وهولنداء والدانمرك» وفرنساء وبريطانيا هي التي 
تصدر إليها هذه الأمطار المزعجة. 

ومن المقدر أن نحو 250000 طن من الكبريت ترسبت في أرض النرويج 
عام ۱974ء منها نحو 30000 من الآطنان من إنتاجهاء ونحو 60000 من الأطنان 
حملتها إليها الرياح الغربية من بريطانياء والباقي من الدول الأوروبية الأخرى. 

ولهذا السبب نجد أن الدول الاسكندنافية هي الدول الداضعة والمحركة 
لوضع برنامج تعاوني بين دول أوروبا للحد من الأمطار الحمضية التي تعبر 
الحدود بين الدول. 

وتتهم الحكومة الكندية الولايات المتحدة بآنها هي التي تصدر إليها 
الأمطار الحمضية التي تتساقط على أراضيها كل عام» وتقدر كمية الأحماض 
التي تحملها هذه الأمطار بنحو ۱2 مليون طن» ياتي نحو 50 منها من وادي 
افا بالولايات المتحدة. ٤‏ 

وقد عبر آحد العلماء عن هذا الوضع بقوله إن الرياح السائدة فوق كل 
من كندا والولايات المتحدة تبداً من خليج المكسيك» وتهب على مناطق 
وسط وغرب القارة الأمريكية. وتحمل معها في طريقها كما هائلا من 
الغازات الحمضية وبخار الماءء تتساقط في نهاية الأمر على هيئة أمطار 
حمضية فوق الأراضى الكنديةء وشبه ذلك بقوله ساخرا: «إننا نقف فى 
نهاية أنبوبة عادم اف اا 

وقد فطن كثير من الدول إلى الأخطار الناتجة من هذه الأمطار 
الحمضيةء ولهذا فقد اجتمعت ثلاث وثلاثون دولة في جنيف بسويسرا عام 
9ء ووقعت اتفاقا تعهدت فيه كل هذه الدول ببذل مزيد من الجهد 
للسيطرة على ظاهرة التلوث» ويخاصة تلوث الهواء المسبب للأمطار 
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الحمضية. 

وقد تعهدت هذه الدول بوضوح بالبحتث عن طرائق جديدة وأساليب 
متقدمة للحد من كمية غاز ثاني آكسيد الكبريت الذي يتصاعد يوميا في 
الجو نتيجة إحراق مختلف أنواع الوقود. باعتبار هذا الغاز هو أحد المكونات 
الرئيسة للآمطار الحمضية فى كل مكان. 

کات وکت کل مسن کا رار ات اة ر ا ۱980ء ترت 
فيها كل منهما بالتعاون في محاولة للحد من كميات الغازات الحمضية 
المتدفقة من منشآتهما الصناعية. والمسببة للأمطار الحمضية. 

وهناك محاولات أخرى جادة للسيطرة على خطر الأمطار الحمضية 
ففي الولايات المتحدة تجرى هناك محاولات لتعديل القانون الخاص 
بالمحافظة على نظافة الهواء (۸۲ ۲ن4 )٥!٠۵١‏ الصادر عام ۱970ء بحيث 
يمكن خفض كمية غاز ثاني أكسيد الكربون المتصاعدة في الهواء سنويا 
بمقدار عشرة ملايين من الأطنان على أن يتم ذلك تدريجيا خلال عشر 
سنوات. 

وقد قدم بعض الاقتراحات الغريبة لحل هذه المشكلةء فقد رأى البعض 
آنه يمكن زيادة ارتفاع مداخن المصانع بحيث يمكن إطلاق غاز ثاني كسيد 
الكبريت على ارتفاع كبير فوق السحب. 

وقد أخذ بهذا الرآي في كل من كندا والولايات المتحدة عام 1970ء وبلغ 
ارتفاع بعض هذه المداخن نحو 1250 قدما فوق سطح الأرض. 

ولم تنجح هذه الفكرة في خفض كميات الأمطار الحمضيةء وكل ما 
فعلته هذه المداخن شاهقة الارتفاع نها دفعت بالغازات الحمضية إلى 
مناطق أعلى في الجوء وبالتالي دت إلى سقوط الأمطار الحمضية فوق 
مناطق أكثر بعدا من ذي قبل. 

ويرى كثير من العلماء أن هناك ضرورة ملحة للتخلص من هذه الغازات 
الحمضية قبل إطلاق غازات العادم الصناعية في الهواء وأننا قد نكون 
اليوم في موقف مناسب يسمح لنا بحل هذه المشكلةء وأن أي تأخير في 
تقديم الحلول المناسبة سيؤدي إلى استعمال خطرهاء وإلى حدوث أضرار 
بالبيئة قد لا يمكن علاجها فيما بعد . 

ويبدي بعض رجال الصناعة شيئًا كثيرا من التراخي في الأخذ ببعض 
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الحلول والاقتراحات المقدمة في هذا الشانء وهم يرون أن التخلص من 
الغازات الحمضية من غازات العادم الصناعية سيحتاج إلى بناء أبراج 
غسيل خاصة لامتصاص هذه الغازات» وسيؤدي ذلك إلى رفع تكاليف 
العمليات الصناعية وسيقلل من أرباحهم» وقد يؤدي إلى رفع الأسعار 
ويضع حملا ثقيلا على كاهل المستهلكين» وقد يؤدي إلى خفض الإنتاج 
وزيادة البطالة. 

ويقدر بعض رجال الصناعة أن تنقية غازات العادم الصناعية من الغازات 
الحمضيةء على مستوى الولايات المتحدة وحدهاء سيتكلف ملايين الدولارات. 
وقد يسبب ذلك أزمة اقتصادية لبعض الصناعات الصغيرة التي تقع في 
وسط وغرب الولايات المتحدة. 

ومع ذلك فهناك حاليا اهتمام عالمي بمشكلة التلوث. ومن بين هذه 
المشاكل الأخطار الناتجة من الأمطار الحمضيةء ومن أمثلة هذا الاهتمام: 
تلك الجهود التي تبذلها هيئة الأمم» وتلك الاعتمادات الضخمة التي تعتمدها 
الدول الصناعية لإجراء مزيد من البحوث الخاصة بالتفلب على مشكلة 
هذه الأمطار. وقد اعتمدت الولايات المتحدة ثمانية عشر مليونا من الدولارات 
عام 1982, و 22 مليونا من الدولارات عام ۱983 للتقليل من خطورة هذه 
الأمطار الحمضية على البيئة. وعلى صحة الإنسان. 
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الوت فالعناع الطسية 


يشترك كثير من العوامل في إحداث بعض 
التلوث في البيئة المحيطة بنا. وبعض هذه العوامل 
عوامل طبيعية لا دخل للانسان فيهاء مثل البراكين 
التي تتدفق منها أنواع من الغازات الضارةء وكميات 
ضخمة من الرماد والحمم» ومثل العواصف التي 
قد تحمل معها كميات هائلة من الرمالء وتتلف 
المزروعات والمحاصيل» ومنها عوامل آخرى يشترك 
فيها الإنسان مع الطبيعية في الإخلال بالتوازن 
الطبيعي القائم بين عناصر البيئة المختلفة مثل: 
إقامة السدود على الأنهارء وردم البرك والبحيرات. 

كذلك قد ينشاً هذا التلوث نتيجة تكوين بعض 
أكاسيد النتروجين عند حدوث تفريغ كهربائي في 
السحب الرعدية» آو بسبب وجود بعض حبوب 
اللقاح» و بعض الفطريات في الهواء في مواسم 
معينة» آو نتيجة وجود بعض آنواع البكتيريا 
والجراثيم في الماء أو الهواء عند تعفن أجساد 
الطيور. أو الحيوانات. أو نتيجة تعفن بعض فضلات 
الحيوان أو الإنسان. 


الجر اكين : 
تمثل البراكين أحد العوامل الطبيعية الهامة التي 
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تتسبب في تلوث البيئة بشكل عام. 

وتدفع هذه البراكين عند ثوراتها بكميات هائلة من بخار الماء والغازات 
المحملة بالرماد في الهواءء كما تندفع منها الحمم التي تتكون من صخور 
منصهرة لتفطي سطح الأراضي المحيطة بها. 

وتبلغ كمية بخار الماء الخارج من فوهة البركان حدا هائلا في بعض 
الأحيانء وقد قدر حجم هذا البخار المتصاعد من بركان «إتنا» بصقلية في 
إحدى دورات نشاطه»ء بحوالي 2000 مليون لترء وقد تصل درجة حرارة هذا 
البخار إلى نحو 500م. 

وتتنوع الغازات الخارجة من فوهة هذه البراكين. فهي تتكون عادة من 
خليط من ثاني كسيد الكربون» وأول آكسيد الكربون» والميثانء والهيدروجينء 
رخن ا سجن كما بصا واف وهن اا خان س الغا إت ية 
الاير »غاز كاي سيد الريك وهار ريتك الميد جن رغاة 
كلوريد الهيدروجينء وهي غازات شديدة الضرر بالبيئة كلهاء وبصحة 
اللإنسان. 

بلا قفر ضرر سد قارات جلى اطق اتيف اكان ك 
سريعا ما تختلط بمكونات الهواء» وتحملها الرياح لتنتشر في كل مكان. 

وعادة ما يصاحب هذه الغازات كميات ضخمة من الرماد الذي قد 
يبقى معلقا بالهواء مدة ماء وقد تحمله الرياح ليتساقط على سطح الأرض 
کی آعاکن دع كرا عن مرق ابرکان: 

ومن أمثلة ذلك بركان «تامبورا» (b0۲:aصة٣)‏ الذي ثار فی إحدی جزر 
إندونيسيا عام ۱815ء فقد كان الرماد المتصاعد منه بالغ الكثافة خی أن 
العام التالي لانفجاره» وهو عام ۱986ء سمي عاما بلا صيف بسبب تعلق 
هذا الرماد بالهواء وامتصاصه لأشعة الشمس فوق بعض الجزر الإندونيسية. 

زق حملت الرواح بض هذا انرما ايشا قط لى جزبرة يوري التي 
تبعد عن البركان بحوالي ۱400 كيلومتر. 

كذلك قدرت كمية الرماد المتصاعدة من بركان آخر انفجر فى نيكاراجوا 
عام ۱833ء ویعرف باسم برکان «کوسیجوینا› (u4عe‌یه٤)»‏ ا يقرب من 
0 مليون طن» وحملت الرياح هذا الرماد الكثيف إلى مسافات بعيدة. 
تید غن البرگان خو 1500 كيازمر: 
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آما في حالة بركان «كتامي» (iسهاهK)‏ الذي ثار في لاسكا عام ۱9۱2 
فقد تسبب الرماد الكثيف المتصاعد منه في تغطية سطح التربة بطبقة من 
هذا الرماد يزيد سمكها على الثلاثين سنتيمترا في مناطق تبعد عنه بمقدار 
0 کیلومترا. 

وقد بلغت المساحة التي تغطت بهذه الطبقة السميكة من الرماد نحو 
خمسة آلاف كيلومتر مربع» كما تفطت التربة في المناطق التي تبعد عن 
ذلك بطبقة أخرى من الرماد يصل سمكها إلى نحو ستة مليمترات في 
مساحة هائلة قدرت بنحو خمسبن ألفا من الكيلومترات المريعة. 

كذلك عندما انفجر برکان «کراکتاو» (0)هاKa).‏ فی إحدی جزر 
ااا ع ا تح کوت اروا اقل ی ی کی وو کاو 
منه. وتصاعدت منه كميات هائلة من الرماد حتى آن بعضا من هذا الرماد 
سقط على مسافات شاسعة منه» فوق سطح الأرض في هولندا. 

ويعتقد بعض العلماء أن هذه الانفجارات البركانية تؤثر إلى حد ما في 
حالة جو الأرض. وعلى طبيعة مناخها مثل «ميتشل» (11ءاءا٧ MN.‏ .1)» (مرجع 
رقم 34) . 

وقد دى انفجار بركان سانت هيلين بالولايات المتحدة في مايو عام 
0 إلى تصاعد كميات هائلة من الرماد إلى ارتفاع يزيد على 20 كيلومترا 
في الهواءء وكان أغلب هذه الشوائب على هيئة كبريتات» وقدرت كميتها 
ت 0 طن» وزادت كميتها إلى 900000 طن بعد تلاثة أشهر من 
الانفجار» وامتصت قدرا كبيرا من إشعاعات الشمس. 

كذلك أثرت الشوائب والرماد المتصاعد من بركان «كراكتاو» في صفاء 
الجو في المناطق المحيطة به بنسبة تصل إلى نحو 20 / في الأسابيع الأولىء 
وإلى نحو 10 في الشهور التالية للانقجار. 

وقد بینت سات محطة «مونالوا» بهاواي» أن التغير الناتج من حالة 
الجو حول بركان «أجونج» («٠ع4)‏ الذي انفجر في إندونيسيا عام ۱963 
كان ملحوظا لمدة عام كاملء وقدر «نيوويل» (11ء۷٥۸).)‏ مرجع 35 (ء أن درجة 
حرارة الجو في هذه المناطق قد ارتفعت عدة درجات. 

ويطلق بعض هذه البراكين كميات ضخمة من الطاقة تزيد على ٠0١“‏ 
جول. وهو ما يكافى الطاقة الناتجة من قنبلة قوتها 2 ميجا طن من ثلاثي 
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نكرو طون 208:17 

فل اتر من أن هة الطافة اطا من الراكن اة جوا اة 
لطاتة القن الى فعغھ لی سے کےا ھا در لی ما کی 
الفاطل الط اران كا أن كمي الغراب الخارجة مها ركرة 
اازات آله ك ال اعد ا مل دروت ا وين ةا د 
ا کی اوک ا وک ااا ا کی 

ويبدو تآثير هذه البراكين في جو الأرض بوضوح إذا علمنا أن البحوث 
العلمية قد بينت أن نسبة الكبريتات» وهى أحد مكونات رماد البراكينء قد 
تضاعفت في جليد القطب الجنوبي في المدة من عام 1450 إلى عام ۱850ء 
زی اق الى سم دا د لمران الخو وا تت 
ببرودة الجو. 

رات کن ا کن الت ککرن فی فع اکا وکل کان اتد 
EONS E a‏ 
البحر ثم ظهرت فوق سطح الماء. 

وتساهم مثل هذه البراكين في تلوث مياه البحارء كما تلوث الهواء في 
a A HERNE SEE lega a N‏ 
الاکن موا ادان كى آله فور بذاك فى اة الكاقات البحرية التي 
E‏ 

وير الرماد الذي بتصاعه سن البراكين مصدرا هن مضادر ااتلرت.: 
کو کی و انا ما ا مه اف 
سمكها من حالة إلى آخرىء» ويؤدي بذلك إلى إحداث كثير من الأضرارء 
لى اقات رن اتجايل اترواعة واا 

E EEE E 
القرة ورل غه اتن ا ى ار ا ر عدي الا ف‎ 
تهويتهاء فتصبح هذه التربة خالية من الأكسجينء وتصعب زراعتها مدة من‎ 
الزمان.‎ 

ر ت قرت ال ا ارما اا كن هة فا عد ج 
سنوات قد تتحسن خواص هذه الترية بما يحمله إليها هذا الرماد من 
املا و قرات ادر ة تاا آلب اتات شكال فمرها: يداك ق 
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ينقلب هذا التلوث إلى عامل يرفع من خصوية التربةء ويحسن صفاتها على 
المدى الطويل. 

وبالإضافة إلى الغازات والرماد التي تطلقها هذه البراكين في الهواء 
فهذه البراكين قد تدفع من جوفهاء في بعض الحالات» بكميات هائلة من 
الحمم التي تتكون من الصخور المنصهرة. 

وعادة ما تكون درجة حرارة هذه الحمم فائقة الارتفاع» ولذلك فهي 
تحرق كل ما يصادفها في طريقها من نبات أو حيوانء وقد تطمر تحتها 
مدنا بأكملهاء وتشعل فيها النيرانء وعادة ما يكون حجم هذه الحمم محدوداء 
ولهذا فإن هذا النوع من التلوث يعتبر محليا إلى حد كبير. 

ويمكننا أن ندرك عظم كمية الرماد والحمم المنطلقة من جوف بعض 
البراكين إذا علمنا بتلك المقارنة التي عقدها بعض العلماء بين كمية الرواسب 
التي يحملها نهر المسيسبي ويلقيها في المحيطء وكمية الرماد والحمم التي 
تدفقت من برکان متوسط مثل برکان «جبل بیلیه»› )Mo 1۲ ۴e16e(‏ الذي ثار 
في عام 1902 

وقد اتضح من هذه المقارنة أن مجموع الرواسب التي يجرفها نهر 
المسيسبي إلى المحيط في كل عام تبلغ نحو 560 مليون طن» بينما بلغت كمية 
الرماد والحمم المنطلقة من بركان «جبل بيليه» ما يزيد على خمسمائة 
ضعف هذا الرقم السابقء علما بان هذه الكمية الهائلة من الحمم والرماد 
تدفقت من هذا البركان في خلال عدة ساعات فقط. 

كذلك بلغت الحمم المتدفقة من بركان المكسيك» الذي ظهر فجاة وسط 
حقول القمح غرب مدينة المكسيك» حدا هائلا من الضخامةء وكونت مخروطا 
كبيرا كالجبل حول فوهة البركان بلغ ارتفاعه أكثر من ثلث ارتفاع بركان 
«فيزو ف» بإيطالياء رغم أن بركان «فيزوف» وجد قبل بركان المكسيك 
بآلاف السنين. 

ولاشك آن هذا الكم الهائل من الحمم المتصاعدة من جوف مثل هذه 
البراكين يدمر الترية تماماء ويجعلها غير صالحة للزراعةء وذلك لأن هذه 
الحمم تحول» عندما تبرد» إلى صخور صلبة جرداء لا حياة فيها على 
الإطلاق. ولا تصلح حتى لنمو الحشائش والأعشاب. 

ويلاحظ أن بعض هذه الحمم قد تحتوي على نسبة عالية من الكبريت 
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المنصهرء كما أن بعضها قد يحتوي على بعض الغازات الذائبة فيها مثل: 
غاز كبريتيد الهيدروجين» أو غاز ثاني أكسيد الكبريت. وفي بعض الأحيان 
قد تحتوي في خلالها على غاز كلورید الهيدروجیين. 

وهذه الغازات حمضية التأثيرء ولذلك فهي شديدة الضرر بالبيئةء وعندما 
تذوب في مياه الأمطار تلوث المجاري المائية وترفع من درجة حموضتهاء 
كما ترفع من درجة حموضة التربة المجاورة لهاء وتدمر ما بها من محاصيل. 

العواصف: 

تلعب العواصف الترابية والرملية دورا هاما في تلوث البيئة بصفة عامةء 
وتنتشر مثل هذه العواصف في شمال أفريقياء وفي منطقة الشرق الأوسط 
التي تحيط بها اى رة 

وتقوم الرياح الشديدة المصاحبة لتلك العواصفء» والتي تنطلق بموازاة 
سطح الأرض بحمل كميات هائلة من الرمال من سطح التربة الصحراوية 
وذلك لأنها لا تجد أمامها عائقا يمنعها من ذلك ولا توجد هناك نباتات 
تحمي هذه التربة وتؤدي إلى تماسكها. 

وقد تحمل هذه الرياح الشديدة الرمال والأتربة إلى مسافات بعيدة 
جدا لتسقطها على المدنء وعلى الأراضي الزراعيةء وقد تدمر ما بها من 

ومن أمثلة هذه الرياح» «رياح الخماسين» التي تهب على القطاع الشمالي 
من جمهورية مصر العربية في بداية فصل الصيف من كل عامء وتستمر 
لمدة خمسين يوما على وجه التقريب» من آوائل آبريل إلى منتصف شهر 
مايو. وتحمل في طياتها كثيرا من الرمال الناعمة. 

وعلى الرغم من أن كل عاصفة من هذه العواصف لا تستمر طويلاء وقد 
لا تبقى أكثر من 24 ساعة فقط في المرة الواحدةء إلا نها تلوث جو المدن 
والمناطق التي تهب عليهاء ويبلغ متوسط ما يسقط على مدينة القاهرة من 
رمال في عاصفة من هذا النوع نحو 0,96 طن لكل ميل مربع في الساعة 
الواحدةء وقد تصل هذه الكمية إلى نحو ٠,95‏ طن لكل ميل مربع في 
الساعة عند هيوب عواصف شديدة نسبيا. 

ويعاني بعض مدن الشرق الأوسط الأخرى من مثل هذه المشكلةء وذلك 
لأن انعدام سقوط الأمطار معظم شهور السنة في المناطق المحيطة بهذه 
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النن يزد إلى جفاف الترية ومح اراح اللفيطة أن تحمل مها كذيرا 
من الأترية والرمال. 

ومن أمثلة هذه الرياح رياح الهبوب في السودان» وهناك ما يماثلها من 
رياح محملة بالغبار تهب على الكويت وغيرها والتي تتركز بصفة خاصة في 
الفترة من مارس إلى سبتمبر من كل عام. 

ولا يقتصر فعل هذه الرياح والعواصف الرملية على منطقة الشرق 
الأوسط. ففي بعض الأحيان تهب الرياح من الساحل الأفريقي» وتتجه بما 
تحمله من دقائق الغبار والرمال نحو الساحل. الجنوبي لأوروبا. وفي إحدى 
المرات حملت هذه الرياح القوية الرمال الحمراء من صحراء الشمال 
الأفريقي» وعبرت بها البحر الأبيض المتوسط لتسقطها فوق الشواطى 
الجنوبية لإيطاليا وفرنسا. وفي مرة آخرى كانت الرياح على درجة بالغة من 
القوة حتى أنها حملت الرمال من الصحراء الأفريقية. وعبرت بها البحر 
الأبيض» ثم عبرت بها أوروبا أيضاء وأسقطت هذه الرمال فوق إنجلترا. 

وقد قدرت كمية الرمال التي حملتها إحدى هذه العواصف القوية من 
الساحل الأفريقي وأسقطتها على الساحل الأوروبي بنحو مليوني طن» وغطت 
هذه الرمال مساحة هاثلة فى آوروبا بلغت نحو 800000 من الكيلومترات ١‏ 
ا ۰ 

ومن المعتقد أن العواصف الرملية التي تهب من الساحل الأفريقي» 
لتصل إلى أوروباء قد تسببت في خلال ثلاثة الآلاف عام الماضية في تغطية 
سطح التربة في الجزء الجنوبي من أوروبا بما يزيد على خمسة عشر 
سنتيمترا من الأترية والرمال الواردة من أفريقيا: 

ولا يقتصر هبوب مثل هذه الرياح أو العواصف على المناطق الصحراوية 
أو المناطق الحارة فقط, ولكن مثل هذه العواصف المحملة بالشوائب والغبار 
قد تهب كذلك على المناطق الباردة. خصوصا بجوار الثلاجات. 

وتشبه التلاجات أنهارا متجمدةء وهي عندما تتحرك ببطءء فوق الصخور 
التي تغطيهاء تطحن هذه الصخور وتفتتها تحت تقلها أثاء هذه الحركة. 

وعندما يهل فصل الصيف تبداً هذه الثلاجات في الانصهارء وتحمل 
لميا الناتجة من ذويان الجليد فتات الصخور والرمال وترسبها في القنوات 
والمجاري التي كانت تملؤها هذه الثلاجات. 
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وعندما تجف هذه القنوات تتحول هذه الرسوبيات إلى غبار ناعم يسهل 
حمله بواسطة الرياح النشيطة,ء التي قد تسقطه فيما بعد على المناطق 
المحيطة بهذه الثلاجات. ومن الملاحظ أن التلوث الناتج من مثل هذه 
الو اضف الأخيرة غاد ة ما تكون ميا إلى حك كتير 

وتم الكفان اترمهة العمركة الي ترا انریا كطر داشا على 
بعض القرى التي تقع على حافة الصحراء» وعلى بعض الواحات. وفي 
بعض الحالات غطت هذه الرمال قرى بأكملهاء وأتلفت حقولهاء وأفسدت 
يها الزراعية: 

وبعض هذه الكثبان الرملية المتحركة بالغ الارتفاع» حتى أنه قد يغطي 
کا اقل ر کے ایا کیا لاک )ا ا عات مج ارک 
يوم من الأيام. 

وفي كثير من الأماكن تزحف الصحراء بصورة تدريجية لتغطي التربة 
الاقة ر ا عة ر ها ورك هة القافرة اهر اا ای 
تحول الأرض الخصبة القابلة للزراعة إلى صحراء جدباء. 

وتحدث هذه الظاهرة في أفريقياء فتزحف الصحراء عاما بعد عام 
نحو الجنوب لتفطي مناطق شاسعة من إقليم السافاناء وتزداد تبعا لذلك 
الرقعة التي يحدث بها التصحر كل عام وتمتد هذه الظاهرة كذلك من 
ألو الا حمر فى شرق آتريها إن السحيط الأطانطى غريا: 


عو امل طبيعية أخرى: 

تتلوث البيئة بطرائق أخرىء» فقد يؤدي حدوث بعض التغيرات في النظام 
ال ا الى جرع ل د هة ا ر ی ی بن 
القوازن القاته بين عتاصرها اة 

ومن أمثلة ذلك ما قد يحدث عند ردم البرك أو المستنقعات» فقد يؤدي 
ذلك إلى الإخلال بالتوازن البيئي في هذه المنطقةء وقد ينتج من ذلك هجرة 
بعض الحيوانات وبعض آنواع الطيور. 

کف کی ا ا و را ر ر ا ف یو 
دک وکو کے مکی الات راع وای اتی کے کین ای ارائ 
جرا عتدها يزيد رعى الأغنام و الو اشى فها غلى ما تستطيخ التريد أن 
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كذلك قد تؤثر إقامة السدود آو الخزانات فوق مجاري الأنهار فقي 
التوازن الطبيعي للبيئة. وعلى الرغم من فائدة مثل هذه السدود في تحسين 
نظام الري» وضمان الاستخدام الجيد لمياه المجاري المائية الطبيعية إلا أن 
لها أحيانا بعض الآثار الجانبية غير المرغوب فيها. 

وتنتشر هذه السدود في كثير من الدولء فهناك نحو 8000 سد من 
السدود الكبيرة التي يزيد ارتفاعها على خمسة عشر متراء والتي تحتجز 
أمامها كميات ضخمة من الماء فى بحيرات اصطناعية كبيرة. 

وتساعد هذه البحيرات الاضطا فة على زيادة نسبة بخر الماء. ومن 
أمثلة ذلك «بحيرة ناصر» التي تكونت أمام السد العالي المقام على نهر 
النيل في جمهورية مصر العربيةء فتقدر نسبة البخر فيها بحوالي 2,7 متر 
في العام» ويعني ذلك أن مخزون المياه في هذه البحيرة يقل كل عام 
بمقدار ۱5,5 بلیون متر مكعب. 

ويترسب الطمي في قيعان هذه البحيرات بمرور الوقت» مما يؤثر كثيرا 
على طاقة التخزين بهذه البحيرات. ومثال ذلك بحيرة خزان «تولومين» في 
كاليفورنيا بالولايات المتحدة التي فقدت نحو 83 من قدرتها على تخزين 
المياه خلال مدة بسيطة لا تزيد على 36 عاما نتيجة ترسب الطمي المستمر 
في قاعها. 

ويتسبب ترسب الطمي في قيعان بحيرات السدود في خلو مياه النهر 
التي تعبر الخزان من جزء كبير من المواد العالقة بهاء مما يؤثر بمرور الزمن 
في خصوبة الترية الزراعية في وديان هذه الأنهار. 

وعادة ما يژدي نقص الطمي في مياه الآنهار إلى حدوث ظواهر بيولوجية 
جديدة لم تكن قائمة من قبل. مثال ذلك هروب السردين من مياه مصب 
نهر النيل عند فرع رشيد بجمهورية مصر العربية بسبب غياب الطمي 
المحقل بالكائنات الدقيقة التي كان يتغذى عليها هذا السردين قبل إقامة 
السد العالي. 

وهناك ظواهر أخرى تنتج من غياب الطمي من مياه الأنهارء مثل ظاهرة 
تآكل شطآن الأنهارء وتعرف باسم «ظاهرة النحر» كما قد يتسبب ذلك في 
تراجع دلتا الأنهار أمام أمواج البخار. 
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وتشاهد ظاهرة تراجع الدلتا عند مصب نهر النيلء فقد تراجع الشاطئ 
أمام مياه البحر في رأس البر بشكل واضح» وأصبح بعض الكبائن والأكشاكف 
المقامة أصلا على شاطئ البحر» وسط مياه البحر هذه الأيام. 

كذلك لوحظ هذا النوع نفسه من التآكل عند مصب الفرع الثاني للنيلء 
عند مدينة رشيد» مما نتج منه انهيار فتار رشيد القديم» وحل محله الآن 
الفنار الجديد الذي أقيم عام 1942 . 

ولا تجب الاستهانة بكميات الطمي التي تحملها مياه الأنهارء فمياه نهر 
النيل مثلا تحمل معها كل عام نحوا من 80 إلى ۱00 مليون متر مكعب من 
الطمي» وقد ساهمت هذه الكميات الضخمة من الطمي في بناء دلتا نهر 
النيل على مر العصور. 

وهناك عمليات تلوث آخرى تحدث في بعض المناطق التي تتم فيها 
عمليات التعدين. خصوصا في الحالات التي تستخدم فيها طريقة «التعدين 
السطحي» (ع«M¡«i‏ مء5) التي تتضمن استخراج الخامات من الطبقات 
السطحية للأرض. 

وتعتبر طريقة التعدين السطحي من أقل طرائق التعدين تكلفةء وهي 
تستعمل لاستخراج الفحم من الطبقات السطحية في مناطق ولايات 
بنسلفانياء وأوهايوء وفرجينيا بالولايات المتحدة» ولكن هذه الطريقة تسبب 
كثيرا من الضرر للتربةء فهي تحول مساحات كبيرة من سطح الأرض إلى 
حفر تحيط بها تلال من أتربة الحفرء وتقلب بذلك التربة السطحية للأرض 
رأسا على عقب. 

ويؤدي هذا الوضع إلى أن تصبح التربة في هذه المناطق غير صالحة 
للزراعة أو الريء كما لا تصلح لإقامة المساكن أو المنشآت» وتصبح معرضة 
لكل عوامل التعرية. 

ونظرا للضرر الشديد الذي تسببه طريقة التعدين السطحي فقد وضع 
بعض الدول» متل الولايات المتحدةء قوانين خاصة تحتم على شركات التعدين 
التي تستخدم هذه الطريقة أن تعيد إصلاح الأرض وتسويتها بعد انتهاء 
عمليات التعدين. 

وتؤدي عمليات البناء المتزايدة على بعض السواحل إلى اختفاء بعض 
النباتات» وبعض العوامل الأخرى التي تساعد على تثبيت التربة. وقد جاء 
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ردك طمن ريو خا الاس ا لار وی عن فت اة 

رکد ترک مکی ا چان ای ت درفد افر مان ف ت 
فن الع اها ی د ا ی ع ااا کی راا ری ی 
اله او رات كن اله إلى ن وه اكان وا جن 
وك هة ارق ر اف كا ع خاب ا واا ات ا اة 
بهاء ونتج من شق الطريق الجديد إليهاء وقطع مئات من الأشجار أن زادت 
حوادٿث الانهيار الجليدية (١۲ء«ةاه4۷)‏ في هذه المناطق الجبلية. 

وتتكرر هذه الظاهرة في كثير من البلدانء حيث يؤدي التخطيط القاصرء 
وعدم الدراسة الحادة لإمكانات كل منطقة إلى خلق تجمعات سكانية جديدة 
و ا 
والحدائق» وتمتد في داخلها عشرات من الطرق الإسفلتية التي تزدحم 
بعشرات الألوف من السيارات ووسائل النقل المختلفة. وتغطى جدرانها 
الاعلانات» وتعلو بها الضوضاءء وتتلوت فيها البيثة كل التلوث. 

وقد جاء في تقرير عن تلوث البيئّة أصدره «الاتحاد الدولي للحفاظ 
على البيئة والمصادر النطبيىعيã« International Union for Conservation of Nature)‏ 
)and Natural Resources‏ أن تلوث البيئة وما يحدته من خلل فى عمليات 
التوازن الطبيعية بين مختلف عناصر البيثةء يهددان قر من اترات 
فهناك نحو 550 نوعا من الحيوانات معرضة للفناء اليوم من بينها: النمورء 
والبانداء والأورانج آوثانء والدب القطبيء والحوت الأزرقء وغيرها. 

ويتعرض لمثل هذا الخطر ما يقرب من عشرين آلف نوع من أنواع 
النباتات. 
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الماء سائل ضروري للحياة ولا غنى عنه لجميع 
الكائنات الحية .وتآتى أهمية الماء للانسان بعد 
اسن اليرامباقرة فاسان يكاج إل عضن 
لترات منه كل يوم» ولذلك يجب أن يكون هذا الماء 
نقيا في حدود معقولة وإلا أصيب الإنسان عن 
طريقه بكثير من الأضرارء وتعرض لكثير من 
الأمراض المعروفة مثل: الكوليراء والدوسنتاريا 
وغيرهما من الأمراض التي تقضي على حياة 
الانسان. 

والماء مذيب جيد لكثير من الموادء فهو يذيب كل 
شيء على وجه التقريب» وإن كان ذلك يحدث بنسب 
مارا يحت افيا الحى لا قوي فيه ككون 
معه في آغلب الأحيان اا غروانية تشبه 
المحاليل إلى حد كبير. 

وتحتوي مياه البحار والمحيطات على كثير من 
الأملاح والمركبات الكيميائية الذائبة فيهاء كما 
تحتوي هذه المياه على نسب متفاوتة من غلب 
المعادن والفلزات التي نعرفها بما فيها الذهب 
والفضة وغيرهما. 

وعندما تتعرض مياه البحار والمحيطات لحرارة 
الشمس يتبخر جزء منهاء ويتصاعد في الجو على 
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هيئة بخار لا يرىء وعندما يبرد هذا البخار في طبقات الجو العليا يظهر 
لنا على هيئّة سحاب. 

وتشبه هذه العملية عملية التقطير التي تجرى في المعامل» وعندما 
يتبخر الماء يتصاعد بخاره على هيئته النقية لأنه يترك وراءء كل ما كان 
ذائبا فيه من آملاح ومركبات. 

وعندما تصعد هذه السحب إلى الأجواء الباردة فى طبقات الجو العليا 
يتكثف ما بها من بخارء تحت بعض الظروف اة ويل إلى قطرات 
من الماءء ويتساقط على هيئة آمطار فوق الهضاب وعلى سفوح الجبالء ثم 
تتجمع هذه المياه على هيئّة بحيرات مقفلة تملا المنخفضات أو الوديان» أو 
تجري في السهول المنبسطة وتكون الأنهار التي تعود بعد ذلك لتصب مياهها 
مرة آخرى في البحار والمحيطات. 

وتعتبر عادة مياه الأمطار من أنقى صور المياه الطبيعيةء ومع ذلك لا 
يمكننا أن نقول إن هذه المياه نقية تمام النقاءء وذلك لأن مياه الأمطار قد 
تذيب فى آثناء سقوطها بعض الغازات الموجودة فى الهواءء وقد تحمل معها 
و الشات العالقة الشات الست من قلاف الجر :كرا ما 
إلى سطح الأرض. 

وقد تتلوث مياه الأمطار بشكل واضح فوق بعض المناطق الصناعية 
ومناطق التجمع السكاني الكثيفة بسبب تلوث هواء هذه المناطق بدخان 
المصانع وبعادم السيارات» وتعرف مثل هذه الأمطار بالأمطار الحمضية 
کما ذکرنا من قبل. 

وعند سقوط مياه الأمطار على سطح الأرض تبداً هذه المياه في إذابة 
كثير من المواد سهلة الذوبان الموجودة في التربةء مثل: الأملاح المعدنيةء وما 
قد يكون بالتربة من مبيدات آو مخصبات زراعيةء كما آنها تجرف معها في 
طريقها كثيرا من الفتات والشوائب» وتحمل معها كل ذلك لتلقي به في 
المجاري المائية مثل الأنهار والبحيرات. 

ويتضح من ذلك ضرورة الاهتمام بالمكان الذي تؤخذ منه مياه الشرب 
للاستعمال الآدمي» فيجب آن يكون ذلك من مكان يخلو من الشوائب والمواد 
العالقةء ولا يحتوي على مواد ذائثبةء وبعيدا كل البعد عن مصادر التلوث. 

ومن الملاحظ أن أغلب المدن والتجمعات السكانية في أغلب دول العالم 
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تقع على شواطن الأنهار والبحيرات» وتؤخذ مياه الشرب للاستعمال الآدمي 
من هذه المجاري المائيةء ولهذا تجب المحافظة على نظافة هذه المصادر 
المائية. 
ولم تكن فكرة تلوث الماءء آو تلوت البيئة بشكل عام تشغل الأذهان فيما 
مضى.» وكان أغلب المدن في العصور الوسطىء» في أوروبا خاصة»ء تلقي 
بمخلفاتها وفضلاتهاء بما فيها الفضلات الآدميةء في المجاري الماثية المجاورة 
لهاء والتي كانت تأخذ منها مياه الشرب والغسيل وتستخدمها في مختلف 
الأغراض. 

ولم يفكر أحد في ذلك الزمان أن جزءا من هذه المخلفات والفضلات 
قد يعود إليه مرة آخرى عن طريق مياه الشرب آو الغسيل» كما لم يدرك 
أحد في ذلك الحين مدى الأضرار التي يمكن أن تحدث لصحة الإنسان من 
جراء هذا التصرف الذي قد يؤدي إلى انتشار الأمراض والأوبئة. 

وقد حدث هذا فعلا في بعض المدن الأوروبيةء ومنها مدينة لندن التي 
تقع على شاطى نهر التايمز بإنجلترا. 

وقد درجت هذه المدينة على إلقاء كل مخلفاتهاء بما فيها مياه الصرف 
التي تحتوي على الفضلات الآدمية في هذا النهرء وبمرور الوقت تحول نهر 
التايمز إلى كتلة من القذارة. ا مياهه» في منتصف القرن التاسع 
عشرء شديدة التلوث» تطفو على سطحه كل آنواع الفضلات والمخلفات. 

وقد أدى ذلك إلى انتشار وباء الكوليرا بين سكان مدينة لندن في الفترة 
بين عامي 1849 و ۱853ء ونتج من ذلك وفاة عدد هائل من سكان المدينة 
وسكان المناطق المحيطة بهاء بلغ في مجموعه نحو عشرين ألفا من الأفراد . 

ولم تكن مدينة لندن هي المدينة الوحيدة التي انتشرت فيها الأوبئة 
نتيجة تلوث المياهء فقد تكررت هذه المأساة في كثير من المدن الأوروبيةء كما 
أن بعض المدن الأمريكية قد انتشر فيها وباء التيفود في الفترة نفسها 
تقريباء ولهذه الأسباب نفسها. 

وبمرور الزمن زادت معرفة الإنسانء وتنبه الناس إلى وجود البكتيريا 
المسببة للأمراض. وفطن الناس إلى أهمية تنقية مياه الشرب من كل الشوائب 
والمواد العالقةء كما تنبه الإنسان إلى ضرورة إقامة نظام محكم للصرف 
الصحي لمخلفات المدن وفضلاتهاء يكون بعيدا كل البعد عن هذه المدنء 
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وا اعد ا دد وا ارب 

ولم تحل مشكلة تلوث المياه حلا نهائيا في ذلك الحينء فقد كان الفكر 
السائد في تلك الفترة فكرا ضيقا ومحدوداء ولا يهتم إلا بالملصلحة الذاتية 
فط رداك فقد ترگرت جھی کل مد فی غاد هاا تلوت عن نها 
فقط. دون أن تأخذ فى الاعتبار ما قد ات ن ت لبعض البيات 
ا اة ها 

وقد استمر هذا الفكر سائدا حتى عهد قريب. وحتى نهاية الستينات 
لم يكن أحد يلقي اهتماما كبيرا لموضوع التلوث» ولم يؤخذ هذا الموضوع 
پیا ما مکی کان اتی ها به عمك هة الخخدن ل وارز 
الاهتمام قليلا بالبيئة المحلية فقط, دون أن يؤخذ في الاعتبار ما قد 
نيب ا الاما من ترك لى رة ابرمن د ارعلى السارة 
الدولي. 

وقد كان هناك نوع من الاعتقاد السائد لدى الجميع» وهو اعتقاد خطيرء 
بان الأنهار والبحيرات» والبحار والمحيطات» هي أنسب مكان لإلقاء مخلفات 
المدن والمخلفات الصناعيةء وأي فضلات أخرى يراد التخلص منها. 

وأفضل مثال لذلك ذلك التلوث الشديد الذي أصاب مياه نهر الراين. 
خصوصا ذلك الجزء من النهر الذي يمر بأراضي هولنداء فقد وصلت حالة 
التلوث في مياه هذا النهر إلى حد كبير في النصف الثاني من هذا القرنء 
حتی أنه کان یطلق عليه مجازا اسم «مجاري اورویا» )8٥۷٥۲0۴۴10۳۰(‏ وهو 
الم قرم وة عبر قاطا عن جالة اللوت القدة الى وات ها 
اد ال ووا ف هاه ا ا ا ت اا 
كى آنه غندما يل التهر إلى ا حيط غنه الشواطى الهوئندية تب 
نسبة ما به من قاذورات ومخلفات آعلى ما يمكن» وقد تصل في بعض 
الأحيان إئى 29 هن مام التهر على وجه الشريب. ۰ 

ولا يقتصر تلوث المياه على الأنهار والبحيرات فقط, بل امتد هذا التلوث 
ا a a a‏ 
الصناعية المقامة على شواطى البحارء وكذلك حول المواننْ الكبيرة التي 
تتكدس بها مقت آتواع السفن والتاقلات: وتدخل إلبها وتخرج منها كل 
يوم. ولا يوجد هناك انقصال حقيقي بين كل من تلوث الهواء وتلوث الماءء 
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تلوث الماء 


ذلك لأن الهواء الملوث يؤثر كثيرا في المساحات المكشوفة من الماءء ويلوثها 
بما يحمله من شوائب وأبخرة وغازات. 

وقد اتضح من البحوت التي قام بها فريق من الباحثين بمعهد كاليفورنيا 
التكنولوجي بالولايات المتحدةء عام ۱966ء أن مياه الجزء الشمالي من المحيط 
الأطلنطي» وكذلك مياه الجزء الشمالي من المحيط الهاديء قد تلوثت بشكل 
ظاهر بما يتساقط عليها من الرذاذ الذي يحمله الهواء فوق هذه المناطق. 
وهو الرذاذ المحمل بالرصاصء» وبكثير من الشوائب المتصاعدة في أجواء 
المدن وأجواء المناطق الصناعية الموجودة في نصف الكرة الأرضية الشماليء 
(مرجع رقم 36). 

وقد تسبب النشاط الصناعي للإنسان خلال القرن الماضي والقرن 
الحالي في إطلاق كثير من الشوائب وبخار بعض الفلزات السامة مثل: 
الزئبق. والرصاصء والكادميوم في الهواءء وتنتشر هذه الشوائب في الهواء 
على هيئة أيروسول» تحمله الرياح إلى كل مكانء ويذوب جزء منه في مياه 
لار 

ويرى بعض العلماء أن كمية الشوائب المتصاعدة فى الهواء فوق القارات 
في نهاية الستيناتء والمحتوية على كثير من الفلزات الثقيلة تساوي على 
التقريب كل ما في المياه الطبيعية من هذه الفلزات» (مرجع رقم 37). 

وقد تبين من هذه البحوث أن تلوث مياه البحار والمحيطات لا يقتصر 
على طبقات المياه السطحية فقط. ولكن هذا التلوث قد يمتد إلى طبقات 
المياه العميقةء وقد يصل في بعض الحالات إلى قيعان هذه البحارء وبذلك 
يمتد الأثر الضار لهذا التلوث إلى كثير من أنواع الكائنات الحية التي تعيش 
في هذه البحار والمحيطات. 

كذلك لا يقتصر تلوت البحار على المناطق الساحلية فقطء مثل المناطق 
المجاورة للمدن أو الموانئء أو التجمعات الصناعيةء بل قد تظهر آثار هذا 
التلوث في مناطق بعيدة جدا عن شواطى البحارء وقد تظهر في وسط مياه 
المحيطات. 

وقد ذكر الرحالة النرويجي «ٹور ھlڍرڌ «(Thor Heyerdah1) «JI‏ الذي قام 
برحلته المشهورة من الساحل الأفريقي إلى الساحل الآمريكي على القارب 
الشراعي «رع 2» (84-17)». آنه شاهد آثار التلوث بوضوح في منتصف مياه 
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التلوث مشكله العصر 


المحيط الأطلنطي بعيدا جدا عن السواحل القارية. 

وقد قال «هايردال» آنه شاهد هو وبحارته كتلا يميل لونها إلى السواد 
تطفو على سطح الماءء وتشبه القارء في أجزاء كثيرة من المحيط» وذكر أن 
هذه الكتل» كانت متفاوتة الأحجام» وآن بعضا منها كان يتماسك معا على 
هيئة بقعة تتحرك مع الأمواج. 

وقد وصف هايردال مياه المحيط عند منتصف المسافة بين أفريقيا 
وأمريكا بآنها كانت محملة بمختلف القاذورات والنفايات التي تلقيها السفنء 
وان لون الماء كان يميل إلى اللون الأخضر الرمادي» بدلا من اللون الأزرق 
المعروف للمياه النقية الصافية. 

وقد علق «هايردال» على ذلك بقوله ساخرا: إن النظر إلى هذه المياه 
الخضراء الرمادية وغير الصافية في وسط المحيط أعطاه إحساسا بأنه 
في أحد الموانى» أو أن قاربه يطفو وسط مياه الصرف الصحي. 

وتدل هذه الملاحظة على أن تلوث المياه الطبيعيةء حتى وسط المحيطات. 
قد بلغ مبلغا خطيرا وينذر بكثير من الأخطارء ويجب أن يحسب له كل 
لحنضانن: 

وقد تغيرت أفكار الإنسان كثيرا فيما يتعلق بالتلوث بعد أن أحس بمقدار 
الضرر الذي قد ينتج من تلوث الماء» خصوصا بعد ازدياد أعداد سكان 
العالم بهذا الشكل الهائل واحتياجنا الشديد للمياه النقية غير الملوثة 
لاستخدامها في الشرب» وفي ري الأراضي الزراعيةء وفي عمليات الغسيل 
والتبريد في ١‏ لصناعة. 

ومن المتوقع أن تزداد مشاكل التلوث خطورة مع الزمن بزيادة عدد 
سكان المدن» وزيادة الحاجة إلى التخلص من مياه الصرف الصحى 
والفضلات الآدميةء بالاإضافة إلى مخلفات الصرف الناتجة من التبات 
الصناعية التي يزداد حجمها وعددها على مر الأيام. 

ويجب ألا ننسى أن الغبار المتصاعد من التجارب النووية التي مازال 
بعض الدول يقوم بإجرائهاء ينتشر في الهواء في کل مکانء ثم يتساقط بما 
فيه من مواد مشعة على سطح البحار والمحيطات» ويؤثر بذلك في كيمياء 
هذه المياهء وفي الأنشطة البيولوجية التي تدور فيهاء سواء في المياه السطحية 
أو في المياه العميقة. 
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کو ات اد اا ع اه ر 
المواد الكيميائية التي يتم تصنيعها لأغراض خاصةء 
أو التي قد تلقى في المجاري المائية مع مخلفات 
الصناعةء وهو نوع من أخطر أنواع التلوث المعروفة 
في عصرنا الحديث. 

وقد ظهرت آثار هذا النوع من التلوث بوضوح 
في النصف الثاني من هذا القرنء نتيجة التقدم 
الصناعي الهائل الذي نشهده اليوم. خصوصا في 
مال الصتافات الكيميابة ورتيج خد رهن 
اول اک ھا ان کی کل مال 

وكما تساهم المنشآت الصناعية کی فوت انھوا: 
بما يخرج من مداخنها من آبخرة وشوائب وغازات. 
فهي تسبب كذلك تلوث المجاري المائية بما تلقيه 
فيها من مخلفاتها ونواتجها الثانوية وذلك لأن أغلب 
هذه المنشآت الصناعية ومحطات القوى تقام على 
شواطن الأنهار أو البحيرات أو البحار. 

وتلوث المياه بمخلفات الصناعة متعدد الأشكال» 
وهناك حالات من التلوث شديدة الغرابة وشديدة 
الخطورة في الوقت نفسه» فقد حدث آن اشتعلت 
مياه أحد الأنهار في الاتحاد السوفيتي» ويعرف 
اسه ی ایت 0دا ری ديه اح 
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الأشخاص سيجارة مشتعلة. 

وقد ظهر فيما بعد أن أحد المصانع المقامة على شاطى هذا النهر كان 
يلقي ببعض مخافاته من المواد المتطايرة والقابلة للاشتعال في مياه النهر 
فكونت طبقة رقيقة قابلة للالتهاب بمرور الوقت فوق سطح المياه. 

وقد وقع حادث مماثل في الولايات المتحدة. فقد اشتعل سطح الماء في 
أحد الأنهار في ولاية أوهايو لأسباب مماثلةء وأدى ذلك إلى احتراق بعض 
خطوط السكك الحديدية المجاورة لهذا النهر. 

وبصفة عامةء تشكل المخلفات الصناعية التي تلقى في المجاري المائية 
خطرا حقيقيا على كافة عناصر البينّةء وذلك قا د المخلفات 
تحتوي على كثير من المواد الكيميائية ذات التآثير السام. 

ومما يزيد من خطورة هذه المواد أن كثير منها شديد الثبات» ولا ينحل 
أو يتفكك تحت الظروف الطبيعية المعتادة. ولذلك يبقى أثر هذه المواد 
طويلا في المجاري المائية التي تلقى فيهاء ويستمر فعملها الضار أمدا طويلا. 

وقي كثير من الأحيان يحتوي بعض هذه المخلفات على مواد فعالةء وقد 
يتفاعل بعض هذه المواد مع مكونات البيئة التي تلقى فيهاء وقد تساعد 
بذلك على استهلاك قدر كبير من غاز الأكسجين الذائب في مياه المجاري 
المائية. 

وقد تبين من بعض البحوث التي أجريت على بعض المخلفات الصناعية 
وعلى بعض مياه الصرف الصناعي أن بعض المواد التي توجد في هذه 
المخلفات تستهلك قدرا كبيرا من غاز الأكسجبن» يزيد بمقدار أربعة أضعاف 
على ما تستهلكه مخلفات الصرف الصحي» وهي المخلفات المعروفة 
باستهلاكها الكبير للأكسجين. ولذلك فإن المخلفات الصناعيةء حتى ولو 
كانت غير سامةء قد تتسبب في قتل الكائنات الحية التي نعيش في المياه 
التي تلقى فيها بسبب استهلاكها للأكسجين الذائب في هذه المياه. 

وتتباين المواد الكيميائية التي تحملها مياه الصرف الصناعي وتتعدد 
أنواعهاء وهي تعتمد على نوع الصناعة التي تصدر منها هذه المخلفات» كما 
تعتمد على نوع المعالجات الكيميائية التي تجرى في كل مصنع. 

ومع ذلك فهناك دائما مواد مشتركة توجد في أغلب مياه الصرف 
الصناعي مثل: الأحماض» والقواعد وغيرهاء وهي لا تمثل خطورة كبيرة 


التلوث الكيميائى 


او اسن ا سوا فا رة م اکا م ادا 
الكعاة الأخرى ادك آكرها اتسار 

ا کے ی ر ا 
اة رابا ي وال ١‏ مل الك هي اومن تارا تاره 
ومن أمثلة هذه المواد بعض أنواع المنظفات الصناعية» وبعض مركبات 
اا وی ات اماو واو ور اه ا ا 
الرصا رال به وك اتات الحو ر رها من ا كات 

رسيب شل هكد انراد طرق شدي للب الى تى ها ,وش اذرها 
ال 5 E‏ 


ا منظفات الصنا عة : 

تتسبب المنظفات الصناعية التي تتسرب أحيانا إلى مياه الأنهار آو 
البحيرات في إحداث تلوث شديد لهذه المياه. 

وبعض هذه المنظفات من النوع غير الثابته وتسهل أكسدتها والتخلص 
منها بعد مدة قليلة من الزمن بواسطة الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش 
في هذه المجاري المائيةء وتتحول بذلك إلى مواد أخرى بسيطة لا ضرر 
منها. 

ويعرف هذا انوع من المنظفات الصناعية التي يسهل التخلص منها 
باسم «المنظفات |lيuرة« «(Soft Detergents)‏ وهي لا تمثٹل خطرا کبیرا على 
التة ن رها الضار ئى ويزول ب فيل 

RR‏ ال اكات انان برقا ية 
«النظفlات‏ |ıualdرة«(Detergents (Hard‏ فهي تقاوم التحلل والتفكك تحت 
الظرةف الطيعبة العتادة: 

ولا تستطيع الكاثنات الحية الدقيقة التخلص من هذه المنظفات العسرة. 
و اا ها ھی ف کا م رار ا 
الل جه دهان ارا ی طلا ا انت اة )ا وا 
النهر أو بمياه البحيرة. 

وقد نتج من إلقاء بعض هذه المنظفات في مياه أحد الأنهار أن تفطى 
سطح المياه في هذا النهرء لمسافة عدة كيلومترات» بطبقة سميكة من الرغوة 


التلوث مشكله العصر 


أت إلى عزل مياه التهر هن أقسجين المزا سبيت كى حدوت تقض 
کے ی کے کل اوا م 
کائنات ا دقيقة» ومن ااك 

وللمنظفات الصناعية أضرار أخرى خلاف ما سبق ذكره» فكثير من 
هذه المنظفات تحتوي في تركيبها على مادة الفوسفات لأن إضافة هذه 
المادة يزيد من قدرة المنظف الصناعي على التتظيف. 

وينتشر استعمال المنظفات الصناعية اليوم في كل مكانء ولذلك فإن 
مياه الغسيل» التي تحتوي على بقايا هذه المنظفات» تحتوي كذلك على قدر 
من مركبات الفوسفات. 

تحمل ماه الأصرف الصسحى هذه ا مراد والركات إلى الأهاز والنحيرات 
بذك قفترك النظفات الصناعبة في زيادة تسبة مركبات القوسقور قي 
هذه المياهء وتعجل في وصول هذه المجاري المائية إلى حالة التشبع الغذائيء 
وتجولھا إل مات کما ترق فما بعك: 

a N gS EES 
الإاسراف الشديد في استخدام المنظفات الصناعية حدا هائلاء ويتضح‎ 
ذلك من بعض الإحصائيات التي أجريت في الولايات المتحدةء فقد تبين أن‎ 
ا کر کی ا اا ا ات‎ 
والأنهار تأتي عن طريق مياه الغسيل المحملة بالمنظفات الصناعية. ويتضح‎ 
من هذه الدراسات جسامة الأضرار التي تسببها هذه المنظفات للمياه‎ 
el 

وتعاني معظم دول العالم من هذه المشكلة. ومن آمثلة ذلك: أن بحيرة 
«کونستانس» (141۰6ء۸٥٥)‏ التي تقع على حدود کل من ألمانیاء وسویسراء 
والنمسا زادت فيها نسبة مركبات الفوسفور إلى حوالي 2500ء آي أن نسبة 
هذه المركبات في هذه البحيرة اليوم قد زادت بمقدار خمسة وعشرين 
ضعفا على نسبة هذه المركبات التي كانت توجد فيها في البحيرة نقسها 
عام 0 


الفلزات اللتيلة: 
يمثل التلوت بالفلزات الثقيلة مثل: الزتبق» والرصاصء ويعض الفلزات 


التلوث الكيميائى 


الأخرى كالكادميوم» والزنك مشكلة كبرى» وقد لقيت هذه المشكلة اهتماما 
شديدا من كثير من الدول لأن هذه الفلزات ذات تأثير سام كما أن لها 
القدرة على التراكم في الأنسجة الحية. 

وقد لوحظ أن بعض المنشآت الصناعية التي تستخدم طرائق التحليل 
الكهربائي» وتوجد في خلاياها الكهربائية أقطاب من الزئبق» مثل: المصانع 
التي تنتج هيدروكسيد الصوديوم» وغاز الكلورء تحتوي مخلفاتها على قدر 
ضئيل من فلز الزئبق الذي يتسرب من خلايا التحليل الكهربائي إلى مياه 
الصرف. 

ويعتبر الزثبق ممثلا لهذه الفلزات التقيلةء وهو من آكثرها انتشارا 
واشدها سمية»ء وعندما يتسرب بعض هذه الفلزات أو مركباتها مع مياه 
الصرف الصناعي إلى مياه الأنهار والبحيرات. فإنها تسبب كثيرا من الأضرار 
لمختلف أنواع الكائنات التي تستخدم هذه المياه. 

وقد لوحظت مشكلة التلوث بالزتبق في كل مكان في العالم تقريباء فقد 
تبين عند تحليل بروتين الأسماك التي تم صيدها من بحيرة «سانت كلير» 
بكندا عام ۱969 أنه يحتوي على آثار ضئيلة من فلز الزئبق. 

وقد لوحظت مشكلة التلوث بالزئبق في سويسرا أيضا عام ۱975ء فقد 
اكتشف بعض العلماء السويسريين أن بحيرة «ليمان»((«.ءاتحتوي مياهها 
على تركيزات غير عادية من فلز الزئبق. 

وقد تبين من التحاليل الدقيقة التي أجريت على مياه هذه البحيرة أن 
فلز الزئبق يتركز بصفة خاصة في المواد العالقة. وبعض الجسيمات التي 
ترد إلى ماء البحيرة مع مياه نهر الرون. 

وقد اتضح فيما بعد أن السبب الرئيس في تلوث مياه هذه البحيرة 
بالزئبق يرجع إلى أن بعض المصانع الكيميائية المقامة على شاطىٌ نهر 
الرون تلقي بمخلفاتها المحتوية على هذا الفلز في مياه النهر الذي ينتهي به 
الا وا 

وعند تحليل مخلفات هذه المصانع ومياه الصرف الخارجة منها وجد 
أنها تحمل معها ما يكافىُ نحو عشرة كيلوجرامات من الزئبق في الأسبوع» 
وعلى الرغم من أن هذه الكمية الكبيرة من فلز الزثبق يتم تخفيفها كثيرا 
في مياه النهرء ثم يعاد تخفيفها مرة أخرى في مياه البحيرة إلا آنه وجد أن 
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المواد العالقة بالماءء وبعض الشوائب الآأخرى التي لا تذوب في الماء لا تتأثر 
كثيرا بهذا التخفيف» بل تبقى محتفظة في طياتها بتركيز أكبر من هذا 
الفلز. 

ونظرا لأن الأسماكف تتغفذى دائما على الجسيمات. والمواد العالقة بالماء 
فإن الأسماك التي تعيش في هذه البحيرةء تدخل في أجسامها مع الغذاء 
نسبة عالية من فلز الزئبق. 

وقد اتضح فعلا آن أجسام الأنغماك التي تعيش في بحيرة «ليمان» 
تحتوي على نسبة عالية من الزئبق تفوق النسبة المسموح بها دولياء وفي 
هذا خطر كبير على صحة الأفراد الذين يأكلون هذه الأسماك» وقد يصابون 
بالتسمم بالزئبق في نهاية الأمر. 

وقد كان من المعتقد أنه إذا كانت كمية الزئبق الموجودة في مياه الصرف 
الصناعي» ضئيلة. كما فى حالة مخلفات مصانع التحليل الكهربائيء» والتي 
لا تزيد نسبة الزئبق في مياهها على مليجرام واحد في كل متر مكعب من 
هذه المياه» فإن مثل هذه النسبة الضئيلة لن تمثل خطورة كبيرة على حياة 
الكائنات الحية. خصوصا أن هذه النسبة ستقل كثيرا عند تخفيفها بعد 
ذلك بمياه النهرء أو مياه البحيرة التي تلقى فيها هذه المخلفات. 
الضئيل من فلز الزئبق يعد كافيا لتلوث البيئة. ويمثل خطرا كبيرا على حياة 
مختلف الكائنات الحية بما فيها الإنسان. 
هذه المجاري المائيةء مثل الأسماك» لها القدرة على التقاط هذه الآثار 
الضئيلة من فلز الزثبق من المياه التي تعيش فيهاء وتقوم بتركيز هذا الفلز 

وتقوم الأسماك بتخزين الزئبق في أجسامها على هيئة مركب عضوي 
يعرف باسم «ثنائي فنيل الزثبق» الذي يرتبط ببروتينات هذه الأسماك 

وقد قامت هيئة الصحة العالمية بتحديد الحد الأقصى لكمية الزثبق 
التي قد تدخل إلى جسم الإنسان» والتي يجب آلا تزيد عليها لآأي سبب من 
الأسباب» بما لا يزيد على 0,3 مليجرام من هذا الفلز في الأسبوع. 
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ويمكننا آن نتصور خطورة التسمم بالزئبق» إذا علمنا أن هذا الحد 
الذي لا يجب تجاوزه بآي حال من الأحوالء قد يصل إليه الفرد بسهولة إذا 
تناول كيلوجراما ونصف كيلو من أسماك بحيرة ليمان بسويسرا خلال 
أسبوع واحد. 

ويتبين لنا من ذلك أن جميع الأسماك التي تعيش في المجاري المائية 
الملوثةء بمثل هذه الفلزات الثقيلة. تصبح سامة لا تصلح للاستهلاك الآدمي 
مهما كانت ضالة كمية هذه الفلزات الموجودة في المياه» وذلك لأن عملية 
تركيز هذه الفلزات في أجسام الكائنات الحية عملية مستمرة. وتأخذ 
مجراها الطبيعى. آثناء دورة الغذاء الطبيعيةء من النبات إلى القشريات. 
إلى الأساكه إلى الطيين وأخير إلى الان 

ويتسبب التسمم بالزئبق في حدوث أعراض شتى.» فهو يؤدي إلى 
الإحساس بالصداع وبالدوار» ويسبب شعورا عاما بالتعب والإرهاق في 
حالات التسمم الخفيفةء بينما يدي إلى تلف الكلى» وإلى حدوث اضطرابات 
شديدة في الجهاز الهضمي في حالات التسمم الشديدةء ثم ينتهي الأمر 
بحدوث الوفاة. 

وقد آثار اكتشاف الزئبق في أجسام الأسماك في بحيرة «سانت كلير» 
عام ۱969 اهتمام علماء كل من كنداء والولايات المتحدةء ولفت أنظارهم إلى 
الخطر الناشىٌ عن تلوت المياه بهذه الفلزات الثقيلةء ودفعهم ذلك إلى 
القيام بحملة قومية لتحليل مياه البحيرات الكثيرة المنتشرة في كل من 
اليلدين. 

وقد تبين من هذه الحملة أن بعض هذه البحيرات توجد في مياهها 
نسب مختلفة من فلز الزئبقء ولذلك قامت حكومتا كل من كنداء والولايات 
المتحدة بمنع صيد الأسماك من هذه البحيرات» كما منعت مزاولة الرياضات 
المائية بها حرصا على حياة الإنسان. 

وقد أحدثت النتائج التي توصلت إليها هذه الحملة ضجة شديدة في 
الولايات المتحدة» وأثارت الشك في كثير من أنواع الأسماك المعلبة الناتجة 
من هذه البحيرات» ولذلك قامت السلطات الصحية هناك بتحليل كثير من 
هذه المعلبات» وتم اكتشاف آثار من الزثبق في بعض أسماك التونة المعلبة. 
وفي غيرها من الأسماك. وقامت هذه السلطات بسحب هذه المعلبات الملوثة 
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من | لسوق. 

وقد اكتشف تلوت المياه بالزئبق في آماكن أآخرى كثيرة. ففي عام ۱960 
تبين بالتحليل الدقيق آن آجسام بعض الأسماك التي تم صيدها من آحد 
خلجان اليابان تحتوي على قدر من فلز الزئبق يزيد على الحد المسموح به 
صحياء وكانت هذه الأسماك قد تسببت من قبل في ظهور بعض آعراض 
التسمم على كثير ممن تناولوهاء كما أدت إلى وفاة ما يقرب من مائة 
شخص . 

وقد تبين فيما بعد أن السبب في وجود الزئبق في مياه هذا الخليج 
يرجع إلى أن أحد مصانع البلاستيك المقام على الشاطى يلقي بمخلفاته 
المحملة بالزئبق في میاه هذا الخليج دون معالجتها. 

وحتى المناطق المنعزلة والبعيدة عن العمران» مثل المناطق القطبيةء تعاني 
اليوم من هذا التلوث الكيميائي رغم بعدها الشاسع عن مصادر التلوث. 
وعن المناطق الصناعية. 

ومن آمثلة ذلك أن كلا من الدب القطبي وطاتر البتنجوين قد وجحد 
بأجسامها نسبة ملحوظة من فلز الزئبق» على الرغم من أنها حيوانات 
تعيش فقط في المنطقة القطبية ولا تغادرها على الإطلاق» وتعتبر بعيدة كل 
البعد عن مصادر التلوث المعروفة. 

وقد آتارت هذه الظاهرة شيا من الدهشة في اول الأمرء وذلك لأن 
المنطقة القطبية تخلو تماما من كل الأنشطة الصناعيةء ولم تستعمل بها 
بدا المبيدات الحشرية المحتوية على الزئبق. 

وقد فسرت هذه الظاهرة بعد ذلك على أساس سلسلة الغذاء. فقد 
يقوم طحلب بامتصاص فلز الزثبق من الماءء ثم تتغفذى إحدى القشريات 
بعشرات من هذا الطحلب» ثم تتغذى الأسماك بمئات من هذه القشريات. 
وفي نهاية هذه السلسلة يتغذى الدب القطبيء» أو طائر البنجوين بعشرات 
من هذه الآسماكف الملوثة.ء ویصحب کل ذلك زيادة في تركيز الزئبق في کل 
حلقة من حلقات هذه السلسلةء ويبدو هذا التركيز بوضوح في أجسام 
الحيوانات التي تقع في نهاية سلسلة الغذاء. 

ويدل ذلك بوضوح على أن الأسماك هي المسؤولة عن ظهور فلز الزئبق 
السام في أجسام هذه الحيوانات القطبيةء وهي المسؤولة عن نقل مثل هذا 
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lte a E E E 
التلوثء ولذلك يجب أن نعتني عناية شديدة بالقضاء على هذا النوع من‎ 
التلوث | لكيميائي.‎ 

وا تة سه فع افرش أوسا جرک كارو ا بار ات 
المتحدة. والتي يقتصر غذاؤها على السمك» آصيبت أيضا بهذا ائنوع من 
AES SE AE‏ 

وة ها غل رمو اة ت اخ اترا 
وال وت والكاد ميرم وغد اة فة هذه القلزات قى لياه على حد 
و هی اد یی ا ا دورد کی لے کیوو اراش 
الم على من انها ووي الاد إلى فت الكية وإلى ارغان 
قط الد تما يزد ال إلى خالة من الهم العام 

Sy NSN Sa la aK 
للأسماك ولكل الكائنات الحية التي تعيش في هذه المياه.‎ 

امركبات العضوية المائوجينية: تتعدد أنراع المواد الكيميائية ذات التاثر 
السام التي تسرب مع مياه الصرف الصناغيء ومع بعض المخلفات الصتاغية 
e E‏ 

وا كان اكطر هة اراد سفن الركبات المضو ت إلى تى جزاة! 
على بعض ذرات الهالوجين مثل: ذرات الكلورء أو البروم» أو الفلور» ومن 
أمثلتها بعضن المواد التي لها استعمالات متعددة في كل مناحي التشاط 
الصناعي والزراعي والمنزليء مثل مركبات الفريون» سبق ذكرهاء وبعض 
المبيدات الحشرية مثل. د. د. ت» واللندين» وغيرها وسيأتى ذكرها فيما 
بعد» ومثل مرکبات «ثنائیى الفنيل عديدة الکلور» (sاروءطمBi oil‏ 
تروک بام یی سیب 8627 «والد بون 5ا 

وتتركب مركبات «بي. سي. بي» من حلقتين من حلقات البنزين متصلتين 
معا برباط أحادي» وتتصل بكل منهما عدة ذرات من الكلور. 

ولا تكون هذه المركبات نقية عادة. فهي تتكون في أغلب الأحيان من 
خليط من عدة مركبات متشابهةء ولكن تتغير فيها أعداد ذرات الكلور 
المتصلة بحلقات البنزين (شكل .)١١‏ 

ويباع مثل هذه المركبات تحت عدة آسماء مثل: «آروکلور» (110۲٤٥A)ء‏ و 
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CL CL CL 
CE CL CL CL 
CL CL CE CL CL ا‎ 
CL CL CL CE CL 
ا‎ CE CE ل‎ CL CL ١ CL 
CL CL CE CL 
CL CL 
CL CE Cl :Cb 
CL CE CE 8 ÇE CE 
CL CL CL CL CE 
CL CL CE 8 CL 
CL CL CL 
)۱۱( شکل‎ 


مرکبات «ثنائي الفنيل عديدة الكلور» «بي .سي .بي». 


«فینوکلور» (10۲طءe«0ط۴).‏ أو «کلوروفىن»› »)Chlorophen)‏ وتتنوع نسبة الكلور 
في كل هذه المنتجات. وهي تتراوح عادة ما بين 32⁄ و 62⁄ بالوزن. 

وقد استعملت مركبات «بي. سي. بي» لأول مرة عام ۱929 في صناعة 
الا ف اة الراة بمب رها افا عى مرل اكمراة 
وتحملها للحرارة العاليةء ثم استعملت بعد ذلك في كثير من الأغراض. 
فاستخدمت كمواد ملونة فى صناعة اللدائن» وكمواد مضادة للفطريات فى 
اة اقام رف اعا ورک اكا كناف اما راه دة 
في صناعة بعض ادات الحشريةء وبعض المنظفات الصناعية. 

وتتصف هذه المواد بسميتها الشديدة. وهي تؤتر تأتثيرا سيا في البيئة 
التي تظهر فيها وتلوتها تماما. خصوصا وأن هذه المواد شديدة الثبات» ولا 
تنحل بسهولةء وتعيش في الماء لعشرات السنين. 

ويضع الخبراء مركبات هذه المجموعة على رأس قائمة المواد السامة 
التي توجد بالمخلفات الصناعية في الدول المتقدمة. 

وفع ارقم عادو احا اة وه ان فاو د ا 
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انه يقدر أن الولايات المتحدة وحدها كانت تنتج منها عشرات الألوف من 
الأطنان كل عام. وقد استخدمت هذه المواد بإاسراف شديد فيما مضى» 
ويقدر ما يوجد منها في الولايات المتحدة وحدها مختلطا بمختلف المنتجات 
يهان الارظال وا رال جن كير خن هد الراك حيس افخازة 

وتدعي السلطات الصحية في الولايات المتحدة أن كل فرد من أفراد 
الشعب الأمريكي» البالغ تعداده نحو 250 مليون نسمةء يحتوي جسمه على 
قدر ما من هذه المواد» مهما بلغت ضآلة هذا القدرء (مرجع رقم 38). 

وقد تبين من بعض البحوث التي أجريت على حيوانات التجارب أن هذه 
المواد تختزن في الجسم وفي الأنسجة الدهنية بوجه خاصء» وأن زيادة 
تركيز هذه المواد في جسم الكائن الحي يؤدي إلى الإصابة بالسرطان. 

ومن الملاحظ أن التلوث الناتج من هذه المواد لا يكون ناتجا من استعمالها 
المباشر فقط, ولكنه قد يحدث كذلك أثاء إنتاجها. خصوصا عندما تلقي 
الشركات المنتجة لها بمخافاتها في البحار. 

ومثال ذلك أن إحدى الشركات الأمريكية المنتجة لبعض هذه الموادء ومن 
یتھا مرگب د: د. ت كانت تلقى بمخلفات تصتيعها فى الحيط الهادئ: 
مما تسبب في قتل الأسماك» وكثر من الكاختات الحية الآ خرس ف اة 
هائلة من هذه المياه. 

ونظرا لخظورة هذه المركات غلى,الضحة العامة وغلى محتقت عتاضر 
البيثة فقد قام كثير من الدول الصناعية بحظر إنتاج هذه الموادء أو 
استخدامها تحت آي ظرف من الظروف. 

وعلى الرغم من هذا الخطر فما زالت الآثار الضارة لهذه المركبات 
تظهر مع الأسف الشديد من حين لآخر في البيئة المحيطة بناء وذلك لأن 
المواد شديدة الثبات» وتعيش أمدا طويلا. 

وهناك بعض المركبات العضوية الأخرى المحتوية على الهالوجين التي 
ينتشر استعمالها في كل الأغراض دون أن نآخذ في الاعتبار آثرها الضار. 
ومن أمثة هذه المواد البوليمر المعروف باسم «بولي فاينيل كلوريد» (واه 
.)viny1 Chloride‏ ويطلق عليه عادة اسم «بي. في . سي» (PVC)‏ 

ويتم تحضير هذه المادة ببلمرة مركب بسيط يعرف باسم «كلوريد الفاينيل» 
e(‏ ا0ا ار«۷i).‏ ويتم تصنيعها بكميات كبيرة تصل إلى نحو عشرة ملايين 
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طن في العام وتستخدم في صناعة كثير من الأدوات المنزلية وبعض العبوات 
وما إليها. 
CH, = CH. CL‏ 
کلورید الفاینیل 
CH-CH,- CH-CH,-CH-CH, ...‏ ... 
CE CECE‏ 


بوليمر «بولي فاينيل کلورید» 


وتبدو خطورة هذه المادة عند استعمالها فى بعض أجزاء صناعة الأغذية 
وكذلك عند استخدامها في تعبئة بعض ألمراد الغذاكة: وذلك لأن مادة «بي. 
في. سي» تحتوي دائما على نسبة ضئيلة من «كلوريد الفاينيل» الحر الذي 
لم يتحول إلى المادة المتبلمرة. 

ESA hg e ey 
مادة «بى. فى. سى» كثيرا عند تعبئة بعض السوائل الهامة فيها مثل: اللينء‎ 
أو الات ا العصارات لأن «كلوريد الفاينيل» المتبقي في الزجاجات‎ 
التي تعباً فيها هذه السوائل سريعا ما يذوب فيهاء وينتقل إلى الإنسان.‎ 

راك غا يخي اوك اا حن ك عي اماجن التي ن 
سميتها سمية مركبات «بي. سي بي»» مثل مرکبات الدایوکسين» وهي مواد 
تتكون آثناء تصنيع بعض مبيدات الأعشاب» وقد تتكون كنواتج ثانوية في 
عمليات تصنيع بعض المواد المطهرة. 

والدايوكسين هو «رباعي كلورو ثنائي نزوبارا-ديواکسين» 
)etrachlorodibenzo-p-dioxin)‏ ويرمز له »)۲1٤٥۲2(‏ وهو يعتبر من شد المواد 
اا ع ان م مه و ا 
لغازات الآأعصاب. 

وقد تكون هذا المركب في أشقاء تحضير بعض مبيدات الأعشاب مثل: 
«2, 4, 5- ثلاثی کلورو حمض فینوکسی |اسwيةتيHك‏ « Trichlorophenoxacetic)‏ 
C4‏ ويغرق ناسمه« ر 9-9 ر من انا 
المعروفة باسم «2, 4, 5- ثلاڻي کلوروفینول» Trichlorophenol)‏ - 5, 4, 2(. 

وقد استخدم الجيش الأمريكي مبيدات الأعشاب لإزالة جزء كبير من 
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الغابات والأحراش في فيتنام أثناء الحرب الفيتناميةء وكان من بينها ثلاثة 
أنواع: متنهاماسمی «أيجنت آورانج» .)A gent orange)‏ و(آیجنت 
موایت»و«ایجنت بلو». 
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وكانت «أيجنت أورانج» هي أهم هذه المواد» وهي تتكون من خليط من 
5,2 - ثلاتی کلورو حمض فینوکسی اسيتيك «5,4,2 - ت» ومن 4,2 - 
ثنائي کلورو حمض فينوکسي اسيتيك «4,2 - د» (2,4-5) على هيدة استر 
البيوتيل. 

وقد ألقى الجيش الأمريكى فى الفترة (۱975-1961) هذه المادة بالطائرات 
علی جتوب فیتنام وبلغت كميتها نحو 24180 طناء وتم بواسطتها اقتلاع 
الغابات في مساحات هائلة تبلغ نحو 680000 هكتار. 


CL 
C7 ا‎ 0 
ٹنائي کلورو حمض فينوكسي اسيتيك‎ 2 


وطبقا لطريقة تصنيع هذه المبيدات كان لا بد من أن يتكون معها قدر 
بالغة للبيئة في فيتنام. 
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وتبلغ سمية الدايوكسين حدا يفوق كل وصف. فالجرعة الصغيرة منهء 
والتي لا تزيد على 0,8 ميكروجرام» والميكروجرام يساوي جزءا من مليون 
جزء من الجرام» تستطيع أن تقتل أرنبا بالغاء كما أن هذا المركب يقتل يرقة 
الناموس عندما يكون تركيزه في الماء متناهيا في الصغرء ولا يزيد على 
ثلاثة أجزاء منه في كل ألف مليون جزء من الماء. 

ولهذه الأسباب يعتبر مركب الدايوكسين والمركبات المماثلة له من أ خطر 
المواد الملوثة للبيئة ومن آشدها ضرراء ولذلك يجب التخلص تماما من كل 
ما قد يتكون منها فى العمليات الصناعية الخاصة بتحضير المواد المطهرة 
أو مبیدات العا ا يجب منع ما قد يتسرب منها إلى مياه الصرف 
قبل إلقاء المخلفات الصناعية في المجاري المائيةء ويجب الكشف بدقة عن 
آثر هذه المواد في جميع المنتجات المعدة للاستعمال في التطهرء أو في إبادة 
الأعشاب قبل طرحها في الأسواق. 

وقد اكتشف الأآثر السام للدايوكسين عام 1977ء ووجد آنه قد يؤدي في 
بعض حالات التلوث الخفيف إلى بعض الالتهابات الجلديةء وقد يؤدي إلى 
إصابة بعض الأنسجة الرخوة بآورام خبيثةء وقد يحدث الوفاة. 

ويعتقد كثير من الفيتتاميين أن نسبة كبيرة من الاضطرابات الصحية 
التي يعاني منها بعض مواطنيهم مثل. التقرحات الجلدية الشديدة أو 
الإصابة بمرض السرطان» أو مولد بعض الأطفال المشوهين بعد الحرب» 
يرجع السبب فيها إلى التعرض إلى الدايوكسين أثاء الحرب الفيتنامية. 

وقد قامت مجموعة مشتركة من علماء الولايات المتحدة وعلماء فيتنام 
بالتعاون مع بعض الهيثات العالميةء (مرجع رقم 39) ببحث الآثار الناتجة من 
التلوث أو التعرض للدايوكسين» وذلك بعد عشرين عاما من استعماله في 
فيتنام» ووجدت هذه المجموعة أنه يوجد نحو 22,4 بيكوجرام” في كل 
جرام من الأنسجة الدهنية في أجسام من سبق لهم أن تعرضوا لهذه المادة 
منذ عشرين عاماء وقد يصل هذا التركيز إلى نحو ۱03 بيكوجرامات في 
بعض الحالات . 

وقد بين بعض البحوث الأخرى أن هناك نسبة من هذه المادة في دماء 
وفي أنسجة بعض الجنود الأمريكيين الذين خدموا في فيتتام» ولم يتعرضوا 
(*) البيكوجرام = جزء من مليون مليون جزء من الجرام آي يساوي ۱0- ۱2 جرام. 
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للدايوكسين تعرضا مباشراء (مرجع رقم 40). 

وقد بين بعض التحاليل الدقيقة أن نسبة الدايوكسين في خليط «آيجنت 
أورانج» الذي ألقي على فيتنام كانت في حدود 2 جزء في المليون ووصلت 
في بعض الحالات إلى 47 جزء في المليون (مرجع رقم ا4). وهو تركيز 
مرتفع بالنسبة للسمية الشديدة لهذا المركب. 

والتخلص من التلوث الناشى عن هذه المركبات يمثل إحدى المهمات 
العسيرة التي تقابل المهتمين بإزالة عوامل التلوث من البيئة. 

ومن أمثلة ذلك حالة التلوث التي ظهرت في ولاية ميسوري بالولايات 
المتحدة.ء إذ تبين أن أحد الزيوت التي استخدمت في رش الطرق في هذه 
الولاية به آثار من مركب الدایوکسین. 

ولم ينحصر التلوث في المنطقة التي استخدم فيها هذا الزيت» بل امتد 
ليشمل مناطق أخرى مجاورة. وانتشر في بعض المجاري المائية الموجودة 
تيده النطفة: 

وقد وجدت السلطات الصحية صعوبة بالغة في إزالة التلوث بمركب 
الدايوكسين» وقد اقتضى الأمر في بعض الحالات المماثلة إلى كفط ال 
العلوي من التربةء والتخلص منه في أماكن بعيدة عن العمران. 

ويشبه الدايوكسين والمركبات المماثلة له مركبات «بي. سي. بي» في 
اھ ل وا ت انقوف اا ان رة ات 
الكيميائي يزيد كثيرا من سمية هذه المركبات. 

وقد آجرى بعض التجارب لتقدير الثبات الكيميائي لهذه المركبات» وتبين 
من هذه التجارب أن «عمر النصف» لمركب الدايوكسين لا يقل عن عشر 
سنوات تحت الظروف المعتادةء ويعني هذا أنه إذا وجد جرام واحد من 
الدايوكسين في بحيرة ما فإن نصف هذه الكميةء أي نصف جرام فقطء 
ينحل ويتفكك في خلال عشر سنوات» ثم ينحل نصف الكمية المتبقيةء آي 
ربع جرام فقط» خلال السنوات العشر التاليةء وهكذاء مما يدل دلالة 
قاطعة على الثبات الكبير لمثل هذه المركبات. 


استخدام الكائنات الد تيقة للتضاء على التلوت الكيميائى: 
يجري الآن بعض البحوث التي تتعلق باستخدام أنواع خاصة من الكائنات 
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الدقيقة لاقضاء على بعض أنواع التلوث الكيميائي» خصوصا التلوث الناتج 
من استخدام بعض مبيدات الأعشاب ومبيدات الحشرات التي تحتوي 
جزيتاتها على الهالوجينء وتتصف بتباتها الكبير. 

وتتجه البحوث الحالية إلى اتجاهين رئيسين: يتلخص الأول منهما في 
إيجاد نوع من الكائنات الدقيقة التي تستطيع أن تحلل هذه المركبات وتتغذى 
بهاء و استنباط آنواع آخرى تستطيع أن تفكك هذه المركبات» وتحولها إلى 
مركبات آخرى غير ضارة. 

وقد توصل العلماء إلى كائنات دقيقة من النوع الأول» من عائلة 
«(Pseudomonas)‏ وهي تمتلك نظاما من الآنزيمات تستطيع بواسطته أن 
تقوم بعمليات الأكسدة والاختزالء وتؤدي إلى إدخال مجموعات هيدروكسيل 
في المركبات وتقوم بهذا الأسلوب بتمثيل عدد كبير من الهيدروكربونات. 
وهناك أنواع أخرى من الكائنات تقوم بتحويل المواد العضوية إلى مواد غير 
عضوية مثل: النشادرء وثاني أكسيد الكربون. 

وقد بين بعض الباحثين بجامعة كاليفورنيا بالولايات المتحدة» (مرجع 
رقم 42)ء أنه باستخدام نوعين من الكائنات الدقيقة من جنس (۲ءzا»!؟‏ .۴ 
P. 4‏ 4). یمکن تحلیل جزیئات مبید حشري یعرف باسم 
(باراثیون) .)۴۵۲٣٤٣٥”(‏ وهو مبید قوي» ویعتبر ملوتا شدیدا للبيئة. 

كذلك استطاع باحثون آخرون بجاممة ألينوي بالولايات المتحدةء (مرجع 
رقم 43)ء عام 1980 من تحضير مزرعة من البكتيريا استطاعت أن تحلل 
مبيد الأعشاب «2 و 4 و5 - ت» [2 و 4 و 5 - ثلاثي كلورو حمض فينوكسي 
اسيتيك] تحليلا كاملا في عدة أيام. 

ولا يعرف على وجه التحديد ما حدث لمرکب «2 و 4 و5- ت»» ولكن بعض 
البحوث الأخرى المماثلة بينت آن بعض الجزيئات العضوية الأخرى التي 
تشبه في تركيبها للمبيد «2 و 4 و5- ت» مثل مركب 3 و5- ثنائي کلورور- 
حمض بنزويك تتحول عن طريق الأكسدةء وإدخال مجموعات الهيدروكسيل 
إلى مركبات أخرى أبسط منهاء وتتأكسد في نهاية الآمر إلى غاز ثاني 
كسيد الكربون والماءء ويتصاعد منها غاز الكلور و غاز كلوريد الهيدروجين. 
كما في المعادلات التوضيحية التالية. 

وهناك أمل كبير في نجاح مثل هذه الطرائق البيولوجية في القضاء 
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على التلوث بمركبات الهالوجين العضويةء وإن كان الأمر يتطلب ضرورة 
استعمال آكثر من نوع من الكائنات الحية الدقيقةء وتقع الصعوبة في مثل 
هذه العمليات في ضرورة السيطرة التامة على مثل هذه المزارع البكتيرية 
الضخفة عند استغمالها ضتاغياً. 


التلوت الكيميائي الناتج من الحوادت الصناعية: 

هناك ثلاثة آحداث درامية تعتبر علامة على عصرنا الحاضر الذي 
تقدمت فيه كثيرا تكنولوجيا الصناعات الكيميائيةء ومع ذلك لم تستطع 
هذه التكنولوجيا المتقدمة أن تتلافى الأخطار الناجمة عن المواد الكيميائية 
الصناعية التي تمثل خطرا داهما على البيئةء وعلى صحة الإنسان. 


حاد ت فیز ین : 

الحادث الأول يعرف باسم حادث «فیزین» (z1۸ر۴)ء‏ وقع في 4 يناير 
6 في معمل تكرير للبترول يقع بجوار مدينة ليون بفرنسا. 

وقد جرت العادة في هذا المعمل على تخزين غاز البيوتان في خزان 
كروي سعته 2000 متر مكعب» وكذلك تخزین غاز البروبان في خزان كروي 
آخر سعته ۱200 متر مكعب» وكان يتم إخراج الماء المتجمع في الجزء الأسفل 
من هذه الخزانات عن طريق بوابتين متجاورتين. 

ونتيجة تبخر الغاز أثناء هذه العملية تجمع بعض الجليد على هاتين 
البوابتين مما جعل هناك بعض الصعوبة فى أقفالهماء وزاد من احتمالات 
تسرب الغازات. 
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وفي يوم الحادث تسرب غاز البروبان من الخزان»ء ونظرا لأن الغاز أثقل 
من الهواءء ولم تكن هناك رياح ملحوظةء فقد انتشر الغاز مكونا غلالة فوق 
سطح الأرض. 

وعندما وصلت غلالة الغاز إلى طريق السيارات المجاور للمصنع اشتعل 
الغازء وانفجرت الخزانات الكروية. ونظرا لأنه كان بالموقع ۱70 فرداء في 
ذلك الوقت» فقد أدى هذا الانفجار إلى موت سبعة عشر فرداء وإصابة 
نحو 84 فردا بجراح. 

ولم يعض بعض الوقت على الانفجار الأول حتى انفجرت كرة أخرى من 
خزانات الغازء ولم يؤد هذا الانفجار الثاني إلى حدوث وفيات» ولكنه أحدث 
تدميرا شديدا بالإضافة إلى التدمير الناشىْ عن الانفجار الأولء ونتج من 
هذه الانفجارات ظهور حفرة بالموقع عمقها آكثر من مترين وطولها نحو 35 
متراء وعرضها نحو ۱6 متراء (مرجع رقم 44). 


حاد ت فلکسبور و : 

آما الحادث الثاني فیعرف باسم حادٿ «فلکسبورو »› (1ع 0٥u‏ ط×:ا۴)ء وهي 
مدينة صغيرة تقع على بعد نحو 260 كيلومترا شمال مدينة لندنء وبها 
مصنع صفير يقوم بتحضير بعض المواد الوسيطة المستعملة في صناعة 
النايلون. 

ويوجد بهذا المصنع وحدة خاصة لأكسدة مركب الهكسان الحلقي بواسطة 
الهواءء وتتكون هذه الوحدة من ستة أجهزة تفاعل متتاليةء تبلغ سعتها 
مجتمعة 45 مترا مكعباء وتعمل تحت الضغط. وعند درجة حرارة ۱55 متوية. 

وفي 27 مارس ۱974 لاحظ أحد المراقبين حدوث تسرب من أحد هذه 
الأجهزة. وهو الجهاز رقم 5 وتقرر سحب هذا الجهاز من خط التصنيعء 
وتوصيل الجهاز رقم 4 بالجهاز رقم 6 مباشرة» حتى يتم إصلاح الجهاز | 
لخامفن: 

وفي 29 مايو من العام نفسه حدث تسرب آخر, وقد استدعى ذلك 
إيقاف كل الأجهزة عن العمل لإصلاح العطب. 

وقد تكررت عمليات التشغيل والإيقاف لمنع التسرب عدة مرات» ولم 
يتحمل بعض الوصلات الضغط المرتفع فانفجرت» واندفع منها نحو 50 طنا 
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من سائل الهكسان الحلقي الساخن» (مرجع رقم 44). 

وقد اشتعلت الأبخرة الناتجة وأدت إلى انفجار هائل سمع صوته على 
بعد 50 كيلومترا من المصنع» وأدى هذا الانفجار إلى تدمير جميع الأجهزة 
والمبانى فى داثرة نصف قطرها نحو 600 مترء كانت قوة الانفجار تماثل قوة 
اهار اكات من عفرن ا من ت. ن. ت (1×۸1) . 

وقد كان بالموقع 72 فردا مات منهم 28 فرداء وأصيب 36 فردا بجروح» 
كما أصيب نحو 53 فردا من خارج المصنع. 


حادت یو یال : 

ويعرف الحادث الثالث باسم حادث «بوبال» (اةمه81) وبوبال عاصمة 
ولاية في وسط الهندء وتقع على بعد 580 كيلومترا من دلهي وأقيم بها 
مصنع تابع لشركة «يونيون كاربايد» (ءلطءة٥‏ «ه«لا) الأمريكية يقوم بتصنيع 
مبید حشري تحت اسم «کارباریل» (1راةطة٤)‏ . 

ويدخل في تصنيع هذا المبيد مادة «ايسوسيانات المثيل» (ارطا۸۷ 
ئ1s0cyan)»‏ وهي غاز سام في درجات الحرارة العاديةء ولذلك يتم تخزينه 
في صهاريج خاصة عند درجة الصفر المئوي» وتحت ضغط 2,4 جو من 
غاز | لنتروجن. 

وتوجد بجوار هذه الصهاريج وحدة خاصة تستعمل في معالجة الغاز 
عند حدوث آي تسرب» وهي تتکون من آبراج غسیل (ءططںء؟) یمتص 
فيها الغاز بمحلول الصودا الكاويةء كما يتم إحراق الغاز الذي لم يتم 
امتصاصه في هذه الأبراج قبل دفعه إلى الهواء. 

وفي 2 ديسمبر ۱984 كانت إحدى مجموعات الصيانة تعمل لإصلاح 
وصلة بين أجهزة التصنيع وأجهزة التخزين بعد أن اكتشفت أن هناك تسربا 
من الغازء وقد لاحظت هذه المجموعة أن الضغط في داخل خزان التخزين 
قد بدا بالارتفاع» ووصل إلى 3,8 جوء ولم يكن آمامهم إلا فتح الوصلة 
الموصلة إلى أبراج الغسيل لتخفيف هذا الضغط. 

ونظرا لأن وحدة الغسيل كانت معطلة وأهملت صيانتهاء فلم يتحمل برج 
الغسيل الوحيد الصالح للعمل هذا الضغط, ولذلك فقد اندفع هذا الغاز 
السام إلى الهواء وغطى مساحة كبيرة من الأرض بلغت نحو أربعين كيلومترا 
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مربعا. 

وقي الحال شعر سكان بوبال» وعددهم 800000 فرد بالتهابات شديدة 
في العين وفي الحنجرةء وتوفي بعض منهم وهو نائمء كما توفي البعض 
الآخر وهو يهرب في طريقه إلى محطة السكة الحديديةء وترتب على هذا 
الحادت وفاة أكثر من ألفبن من الأشخاص.» وقد ذكرت جريدة «هندوستان 
تايمز» الصادرة في فبراير ۱985 أن 25/ من السيدات الحوامل اللاتي 
تعرضن لهذا الغازء ولد أطفالهن أمواتاء وأن نحو 30⁄ من المواليد الآخرين 
كان وزنهم آقل من الوزن الطبيعي المعتادء (مرجع رقم 45). 

ويبدو أن عام ۱984 كان عاما سيئًا بالنسبة للصناعات الكيميائية بوجه 
عام» فقد حدث فيه بعض الحوادث المماثلة في كثير من البلدانء من بينها 
انفجار آنبوبة في خط آنابیب لزیت البترول في «کوباتاو» (٩0ط٠٥)‏ بالبرازيل 
دى إلى وفاة نحو 500 شخص . 

كذلك انفجر في المكسيك نحو ثمانين آلف برميل من الغاز الطبيعمي 
المسال» واشتعلت فيها النيران» مما أدى إلى وفاة نحو 452 فرداء وإصابة 
نحو 4248 آخرين بجراح» كما فقد في هذا الحادت مائة شخص على الأقل. 

وقد لفتت الحوادث الصناعية وآخرها حادثة «بوبال» آنظار العالم إلى 
خطورة التلوث الحادث منهاء ودفعت كثيرا من الهيئات والحكومات إلى 
الاهتمام بضرورة وضع برنامج دولي يتضمن وضع أنظمة آمنة ومحكمة 
تتعلق بتصنيع المواد الكيميائيةء وطرائق نقلها وتخزينهاء وفرض رقابة دائمة 
عليها حفاظا على حياة العاملين بهاء وحفاظا على البيئة المحيطة بهذه 
الصناعات. 

وقد قدمت بحوث كثيرة فى هذا المجال» منها بحوث خاصة بطرق 
تقدير هذه الأخطار تحت ات )Haard and Operability Study)‏ ويرمز لھا 
بالأحرف .)14Z0۴(‏ (مرجع رقم 46). كما عقدت لذلك مؤتمرات خاصة. 
مثل المؤتمر العالمي لحوادث الكيميائيات الذي عقد في روما عام 987| 
(World Conference on Chemical Accidents)‏ . 

ومن الملاحظ أن المخلفات الصناعية تتعدد أنواعها بشكل كبير. فقد 
يكون التلوث ناشئًا عن احتواء مثل هذه المخلفات على محاليل السيانيدات 
المستعملة في عمليات التحليل الكهربائي» أو من بعض المذيبات والأصباغ 


التلوث الكيميائى 


والألوان وغيرها من المواد الكيميائيةء ولذلك لا يمكن وضع نظام عام لمنع 
التلوث بهذه المخلفات»ء ويفضل أن يتم ذلك في كل صناعة على حدة في 
أدرى بالشوائب الموجودة بمخلفاتهاء على أن يتم ذلك تحت رقابة دقيقة من 
السلطات الصحية المعنية بالآمر. 

وقد لوحظ في السنوات الأخيرة آن بعض الدول الأوروبية تجد صعوبة 
كبيرة في التخلص من بعض النفايات الصناعيةء وقد قام بعض هذه الدول 
بوضع هذه النفايات السامة والخطيرة على سفن خاصة» وأرسلت هذه 
السفن لتطوف في البحار لكي تلقي هذه المخلفات في أماكن بعيدة عنها 
آمام السواحل الأفريقيةء أو في البحر الأحمر, آو أآمام سواحل آمريكا 
الجنوبية. 

وقد تكرر هذا الوضع آكثر من مرةء ولذلك فقد فرض بعض الدول 
الأفريقيةء ومنها جمهورية مصر العربيةء رقابة شديدة على مثل هذه السفن 
لمنعها من إلقاء مثل هذه المخلفات الصناعية السامة في مياهها الإقليمية. 
أو آمام سواحلها البحرية. 

ويبحث العلماء اللآن عن طرق ذات كفاءة عالية للتخلص من هذه النفايات. 
ومن المقترح أن يتم ذلك إما بطرق التحليل الكهربائي لفصل بعض الفلزات 
منها مثل: الزثبق والفضة, أو البلوتونيوم وإما بإحراق هذه النفايات عند 
درجة حرارة عالية للتخلص منها نهائيا وتحويلها إلى ثاني أكسيد الكربون 
والماءء ومن المعتقد أنه ستقام مصانع خاصة لهذا الفرض. وقد يلحق بعض 
هذه الأفران بالمصانع التي تحتاج إليها طرق نفاياتها. 
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التلوت بالمبدات الحضرية 


فرط الإنسان كثيرا في هذا العصر في 
استخدام المواد الكيميائية في كل الميادينء وتعتبر 
المبيدات الحشرية المستخدمة في مكافحة الآفات 
من أخطر هذه المواد وأكثرها انتشارا . وتتنوع أشكال 
الات اتر وو ا و 
مر ارات امخرة ا اة عن امان 
وربما کان مرکب د.د. ت (051) هو أکثر هذه 
المبيدات شهرة وأكثرها انتشارا حتى الآن. 

ویعرف د. د. ت کيميائيا باسم «ثنائي کلورو 
ثناتی فینیل ثلاثی کلورو إیٹان» (1ر«عطمنل wD‏ 
felan zethin‏ 4 بدأ استعماله خلال الحرب 
العالمية التانية كمبيد حشري شديد الفعاليةء كما 
استعمل بعد ذلك في مكافحة الآفات في كثير من 
البلاد. 

وهناك مبيدات آخرى تتصف بفعاليتها 
الشديدةء ومن أمثلتها «اللندان» وهو «ايسومر جاما 
لمرکب سداسی کلورو سیکلرهکسان» 6-۴8Hexc110٥-(‏ 
E‏ ويعتبر من أقوى المبيدات المعروفة 
وتقدر سميته بنحو 20-5 مرة قدر سمية د.د. ت 
ضد الحشرات. واستعمل في كثير من الدول 
لمكافحة الآفات الزراعية. 


التلوث مشكله العصر 
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وهتاك أيضا بعض المركبات العضوية المحتوية على الكلورء والمشتقة من 
السيكولوينتادايبنء مثل الدايلدرين والهشاكلور والكلوردان (١١١۲۵ها۸))ء‏ وتعتبر 
هذه المواد من المبيدات القوية المستخدمة فى مكافحة الآفات الزراعية. 
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والتلوث بالمبيدات الحشرية ظاهرة حديثة لم يعرفها الإنسان إلا في 
النصف الثاني من هذا القرن. ويؤدي الإسراف في استخدام هذه المبيدات 
إلى تلوت التربة الزراعية. فغالبا ما يتبقى جزء كبير من هذا المبيدات في 
الأرض الزراعيةء وقد تصل نسبته إلى نحو £15 من كمية المبيد المستعمل. 

ولا يزول أثر مثل هذه المبيدات المتبقية في التربة إلا بعد انقضاء مدة 
طويلة قد تصل إلى أكثر من عشر سنوات» وقد تحمل مياه الأمطار بعض 
هذه المبيدات من التربة إلى المجاري المائية وتسبب كثيرا من الأضرار نا 
بها من كائنات حية.ء وقد تصيب بالضرر كلا من الحيوان والإنسان. 

كذلك قد تمتص النباتات التي تزرع في هذه التربة جزءا من هذه 


التلوث بالمبيدات الحشريه 


المبيدات وتختزنها في أنسجتهاء ثم تنتقل هذه المبيدات بعد ذلك إلى 
الحيوانات التي تتغذى بهذه النباتات» وتظهر في ألبانها وفي لحومهاء وتسبب 
كثيرا من الضرر لمن يتناولون هذه الألبان. 

وفى بعض الحالات ترش هذه المبيدات فى الحقول بواسطة الطائرات 
من الجوء ولا تؤدي هذه الطريقة إلى تلوث الترية فقط, ولكنها تؤدي أيضا 
إلى تلوث الهواء بقدر كبير من هذه المبيدات» قد يصل أحيانا إلى 50 من 
المييد المستعمل. 

وتنتشر المبيدات في كل مكان مع دورة الماء والهواءء فالجزء الذي يبقى 
منها في التربة قد يصل إلى المياه الجوفية ويذهب معها إلى الأنهار والبحارء 
وقد تغسله مياه الأمطار وتحمله معها إلى البحار. كذلك فإن الجزء الذي 
يحمله الهواء تغسله مياه الأمطارء وتلقيه في البحارء (شكل ۱2). 


(شکل ۱2) 


انتشار المبيدات مع دورة الماء والهواء 


ويستدل على هذه الدورة من اكتشاف وجود آثار لبعض المبيدات مثل د . 
د. ت في أماكن نائية لم تستعمل فيها بدا هذه المبيدات» ومثال ذلك 
اكتشاف وجود آثار من د . د . ت فى الجليد المغطى للقارة القطبية الجنوبية. 
ویعتبر کثیر من هذه اللاك الا سامة بالنسية لأغلب 
الكائنات الحيةء ومثال ذلك أنه عند تعريض بيض السمك إلى تركيز من 


التلوث مشكله العصر 


مادة د. ت. ت لا يزيد على خمسة أجزاء في المليون في الماء يموت منه نحو 
8 وترتفع هذه النسبة إلى 93⁄ عند استخدام تركيز مماثل من الكوردانء 
وائ 0 دد ادا ا رین 

ومما يزيد من خطورة هذه المركبات أنها شديدة الثبات» وتبقى دون أن 
تنحل زمنا طويلاء ولذلك ييقى آثرها في البيئة زمنا طويلا بعد استعمالهاء 
ومن آمثلة ذلك أنه وجدت نسبة عالية من المبيد الحشري «الأندرين» تبلغ 
نحو 41⁄ من الكمية التي رشت في أحد الحقول» وذلك بعد انقضاء آربعة 
عش عاما على رش هذا الحقل: 

ولا شك أن هذا القات الهاتل لثل هذه المبيذات يرجح أن تون هناك 
نسبة ما من هذه المبيدات ما زالت باقية في أجسام النباتات والحيوانات 
التي توجد بهذه» الحقول. 

ويؤدي بعض المبيدات الحشرية إلى قتل كثير من الكائنات الدقيقة التي 
تعيش في الماءء وهذه الكائنات ها دور هام في التوازن الطبيعي للبيئةء 
فهذه الكائنات تساهم في تنقية الماء من كثير من عوامل التلوث, وذلك لأنها 
تساعد على الحفاظ على نسبة الأكسجين الذائب في المياه.كذلك قد تؤدي 
هذه المبيدات إلى قتل بعض الحيوانات الأخرى مثل الأسماك والطيور 
تظطرنقة غين مباشرة وذلكف عن طردق فة الغا 

وقد عبر أحد العلماء عن سلسلة الغذاء بقوله: إن حشرة صغيرة قد 
تآكل حافة آحد أوراق نبات ملوث بالمبيد الحشري» ثم تأتي حشرة آكبر 
فتلتهم عددا من هذه الحشرات الصغيرةء ويأتي بعد ذلك عصفور نهم 
فيآكل أعدادا كبيرة من هذه الحشرات الكبيرةء وآخيرا يآتي صقر مفترس 
فلم فا العضتري. 

اک ان کل کرو می مدا راد ویآ دکی ر ات 
الحشري في جسم الحيوان» ويبلغ هذا التركيز أقصاه في جسم الحيوان 
الذي يقع في نهاية هذه السلسلة. 

ويبدو تأثير هذه السلسلة فى كثير من الأماكن. ففى إحدى البحيرات 
الأمريكية بولاية كاليفورنياء وتعرف باسم بحيرة «كلير» (14‰6 #ءا). 
اب ا 2 ی کر وال یو وک ت ود نات 
«د. د. د» (002)» بترکیز لا یزید علی 4 جزء في المليون للقضاء على 
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أحد الكائنات غير المرغوب في وجودها في مياه هذه البحيرة. 

وبمضي الوقت لوحظ أن بعض الأسماك التي تعيش في هذه البحيرة 
قد هات ركالك بض الطبور الط ار ك جه يلايل اته على 
الرغم من أن ماء البحيرة لم يكن يحتوي إلا على 0,014 جزء في المليون إلا 
أن هذه النسبة ارتفعت إلى 221 جزءا فى المليون فى الأسماك الكبيرةء وإلى 
نحو 2500 جزء في المليون في الأنسكة الذهةة ا البري الذي يعيش 
فوق سطح هذه البحيرةء (شكل ۱3). 


! EES EI 2 


ا 11 ا 
2 ري اسماك كبيرة ‏ أسماك صغيرة EN‏ 4 جزء في 
ا S5 mb 9 ٠‏ ,1/ 
O EN OS‏ 


(شکل ۱3) 
ازديادتركيز المبيدات (009) في أجسام الحيوانات أثناء الصعود في سلسلة الغذاء في «بحيرة 
کلیر» بکالیفورنیا. 


ويؤدي الإسراف في استخدام المبيدات الحشرية إلى فقدان التوازن 
الطبيعي القائم بين الآفات وأعدائها الطبيعيينء وقد ينتج من ذلك زيادة 
كبيرة وغير متوقعة لنوع من هذه الآفات. 

ومن أمثلة ذلك انتشار العنكبوت الأحمر. ودودة اللوز فى جمهورية 
مصر العربية في أعقاب استخدام بعض المبيدات ال اراك ت 
وبطريقة غير محسوبةء ولم تكن مثل هذه الحشرات من الآفات الخطيرة 
فيما مضى. ولكن قتل المبيدات لأعداثها الطبيعيين ترك لها حرية التكاثر 
وأطلق لها العنان. 

كذلك آدى الإسراف في استخدام المبيدات الحشرية إلى القضاء تقريبا 
على الحدآة المصرية.ء التي أصبحت نادرة الوجود في الريف المصري» كما 
أثر ذلك أيضا في الغراب» واصبح هو الآخر مهددا بالانقراض. 


التلوث مشكله العصر 


وقد تتأثر الماشية وبعض الحيوانات الثديية بهذه المبيدات بشكل أو 
بآخرء وقد يؤّدي ذلك إلى قتل بعض هذه الحيوانات. 

ومن أمثلة ذلك ما حدث في جمهورية مصر العربية عام ١۱97ء‏ فقد نتج 
من استعمال تركيزات عالية من أحد المبيدات في مقاومة دودة القطن أن 
تسمم ما يقرب من 1500 من عجول التسمين في منطقة قطور الواقعة في 
دلتا النيل على مسافة نحو ۱00 كيلومتر شمال مدينة القاهرة. 

وقد حدث شيء مماثل في عام 1968 في جمهورية مصر العربية عند 
رش حقول القطن بمركب اللندان من الجو بواسطة الطائرات, فقد نتج من 
ذلك تسمم عدد كبير من الماشية والأبقار وغيرها من الحيوانات بلغ نحو 
3 أو أكثر من ذلك. 

ويتأثر الإنسان كذلك بهذه المبيدات. فالعمال الذين يعملون بمصانع 
هذه المبيدات يتأثرون بها بطريقة مباشرة, إما عن طريق الملامسة وإما عن 
طريق استتنشاق أبخرة هذه المبيدات. 

كذلك يتعرض لهذا الخطر العمال الذين يقومون برش هذه المبيدات في 
الحقول» كما يتعرض له أيضا بعض سكان القرى المجاورة للحقول المعالجة 
بهذه المبيدات. 

والأمثلة على ذلك كثيرة: ففى الهند بلغت حالات التسمم بالمبيدات نحو 
0 حالة عام 1958ء ونجو 4 حالة في عام 1967ء وفي سوريا بلغت هذه 
الحالات نحو ۱500 حالة في أوائل الستينات» كما تسمم أيضا نحو 336 فردا 
في اليابان منذ عدة سنوات للأسباب نفسهاء (مرجعا رقم 47 و 48). 

وقد يتأثر الإنسان بهذه المبيدات بطريقة غير مباشرة, فهو يتغذى 
بالنباتات والحيوانات ومنتجاتهاء ويصل إليه مع هذا الغذاء كل ما يختزن 
من المبيدات في أنسجة هذه النباتات والحيوانات» وكل ما يلوث منتجاتها 
مثل: البيض. واللينء والزبدء وما إلى ذلك. 

وقد تببن آن بعض الحيوانات لها القدرة على تركيز بعض هذه المبيدات 
في أنسجتهاء مهما كانت نسبة المبيدات التي تتعرض لهاء وقد اتضح من 
تحليل الأنسجة الدهنية لبعض هذه الحيوانات أن كثيرا منها تحتوي أنسجته 
على تركيزات محسوسة من مبيد الدايلدرين» تصل في بعض الأحيان إلى 
نحو |١‏ جزءا في المليون. 
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كذلك تبين أن القشدة الناتجة من عجول تربت في الحقول المعالجة 
بهذه المبيدات تحتوي على تركيز مرتفع يصل إلى نحو ١3‏ جزءا في المليون 
من مبيد الدايلدرين. وهي نسبة عالية ستنتقل قطما إلى الإنسان عندما 
يتغذى بهذه الحيوانات ومنتجاتها. 

ويعتبر المبيد الحشري د. د. ت من أكثر المبيدات الحشرية استعمالا 
وأكثرها انتشاراء وتقدر الكمية التي استعملت من هذا المبيد منذ عام ۱943 
بنحو ثلاثة ملايين طن على وجه التقريب. 

وقد آدى الإسراف الشديد في استعمال مبید د. د. ت. إلى وجود آثار 
منه في كل مكان: في الماء. وفي التربةء وفي أجسام كثير من الكائنات. 
ويقال إن هناك نسبة ما من هذا المبيد في جسم كل إنسان على سطح 
الأرض مهما كانت ضآلة هذه النسبة. 

كذلك تبين أن لين ثدي بعض الأمهات يحتوي على تركيز طفيف من 
هذا المبيدء وفي ذلك خطورة شديدة لأنه سينتقل إلى الأطفال الرضعء ولا 
آحد يدري ما قد يحدث من ضرر لهؤلاء الأطفال في مستقبل حياتهم . 

وقد اتضح من التجارب الكثيرةء التي أجريت على حيوانات التجارب» 
أن التعرض لتركيز زاثد من هذا المبيد يسبب عدة أمراض منها. حدوث 
بعض الاضطرابات في وظيفة كل من المعدة والكبدء ومنها فقدان الذاكرة 
وبعض مظاهر التبلد والخمول» وقد يؤدي أيضا إلى تدمير العناصر الوراثية 
في الخلاياء وتكوين أآجنة مشوهة. 

كذلك تبين أن مبيد د. د. ت يتدخل في العمليات الكيميائية المؤدية إلى 
تكوين عنصر الكالسيوم في أجسام الطيور. ويؤدي ذلك إلى وضع هذه 
الطيور لبيض رقيق القشرة لا يتحمل الصدمات» وقد يتهشم هذا البيض 
في بعض الأحيان تحت ثقل جسم آنثى الطائر عندما تحتضنه لتدفئتهء 
مما ينتج منه موت الأجنة وتعرض هذه الطيور للانقراض. 

ومن آمثلة هذه الطيور التي أوشك بعضها على الانقراض لهذ الأسباب 
نفسهاء النسر الأمريكي» والصقرء وطائر البليكانء وغيرها. 

وقد قام كثير من الدول مثل: الولايات المتحدة الأمريكيةء وكنداء والسويد 
بحظر استخدام د. د. ت وغيره من المبيدات بعد أن اكتشفت سمية هذه 
المبيدات لكثير من الكائنات الفقارية غير الحشرات. 
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وهناك مبيدات أخرى يستخدمها بعض المزارعبن للقضاء على الفطريات 
التي تضر بزراعاتهم. وهي مبيدات تحتوي على فلز الزئبق في تركيبهاء 
وهي تلوث التربة بهذا الفلز الذي يبقى فيها مدة طويلةء كما أن جزءا من 
هذه المبيدات تجرفه مياه الآمطار ومياه الري» وتحمله إلى المياه الجوفية. 
وإتى الآنهار والبحيزاته وبذلك تلوت هه الباة بفلز الرقق. 

وقد حظو کر من اندول اددام مل هد انرکبات انی ترق عل 
الزثبق بعد أن تبين ظهور هذا الفلز في أجسام كثير من الكائنات الحية في 
کل مکان» کما سبق ذکره.. 

ولا يمكن الاستغناء عن المبيدات الحشرية كليا. فاننا لو تراجعتا عن 
استخدام هذه المبيدات» ولو لمدة قصيرة. لأدى ذلك إلى انتشار الحشرات 
والآفات بصورة مخيفةء ولقضت هذه الآأفات على كثير من المحاصيل 
الاقتصادية التي يعتمد عليها الإنسان في غذاثه. 

ويطالب المزارعون على الدوام بمزيد من المبيدات قوية التأثيرء بينما 
تطالب السلطات الصحية بالحد من استخدام مثل هذه المبيدات التي تؤدي 
إلى قوت اتبيكة والى الإضر ار بالات والحيوانء وق ومح اهرها التضار 
إلى الإنسان. 

وقد تمكن العلماء من استخدام المواد الجاذبة للجنس التي تطلقها إناث 
الحشرات لهذا الفرض.» فهي تجذب ذكور هذه الحشرات من كل مكانء 
وبذلك يمكن تجميع هذه الذكور في مكان واحد» على هيئة مصيدةء والقضاء 
عليها بمبيد حشري قوي دفعة واحدة. 

ولاشك أن هذه الطريقة تفوق كثيرا الطريقة التقليدية التي تستخدم 
فيها المبيدات بطريقة الرش على أوسع نطاق لتغفطي اكبر مساحة ممكنة 
من الحقولء فهذه الطريقة الأخيرة تؤدئ إلى تلوت البيئة, كما أنها تتسبب 
في فقتل كل أنواع الحشراتء» الضارة منها والنافعةء دون تمييز. 

وتقل أخطار هذه المبيدات كثيرا عند استعمال المواد الجاذبة للجنس» 
وذلك لأن المبيد الحشري يستعمل في حيز محدود جداء وهو حيز المصيدةء 
وبذلك لا يكون هناك إسراف في اشخان المبيدء كما أن المواد الجاذية 
للجنس نوعية التأثيرء ولذلك فإن استعمال مادة جاذبة للجنس لأحد الأنواع 
يستدعي فقط ذكور هذا النوع من الحشرات, بينما لا تتآثر به ذكور الحشرات 


التلوث بالمبيدات الحشريه 


الأخرىء» وبذلك يمكن القضاء على نوع ما من الحشرات دون المساس بحياة 
الحشرات النافعة الأخرى. 

ويتضح من ذلك آنه إذا أجيد استخدام المواد الجاذبة للجنس في مقاومة 
الأفات فان معركة الان مع اتحشرات الضارة ستكون آكثر كفاع وأقل 
كفة باإطافة إتى أن الأقر السام اللمبيدات الحقرية سيبح مايا 
ومحدودا إلى حد كبير.ء مما يقلل من أ خطار تلوت البيئّة بهذه المبيدات. 


129 


التلوت بالمخصبات الزراعية 


تعتبر التربة الصالحة للزراعة مصدرا هاما من 
مصادر إنتاج الغذاء. 

ويمثل النقص في مساحة التربة الزراعيةء أو 
النقص في قدرتها على إنتاج المحاصيل الاقتصادية 
التي يعتمد عليها الإنسان. خطرا كبيرا على الدولة 
لأن ذلك سيدفعها إلى الاعتماد على غيرها في 
تا ااا شن اتا 

ولاشك أنه في العصر القادم ستكون الدولة 
القوية هي تلك الدولة التي تستطيع أن تنتج غذاءها 

ويتزايد الطلب على الغذاء اليوم في كل مكان 
نتيجة الزيادة الهائلة فى أعداد سكان الكرة 
الأرضية. ونظرا لأن الترية الزراعية الصالحة 
لزراعة المحاصيلء على مستوى الكرة الأرضية. 
تعتبر محدودة إلى حد ماء فقد دفع ذلك كثيرا من 
المزارعين إلى استخدام أنواع مختلفة من المخصبات 
الزراعية مثل: مركبات الفوسفات. والنترات لزيادة 
خصوية الترية المتاحة لهم وزيادة إنتاجها من 
المحاصيل الرئيسة التي يعتمد عليها الإنسان في 
حیاته. 

وعند استخدام المخصبات الزراعية بطريقة 
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غير محسوبة فإن جزءا كبيرا من هذه المخصبات قد يتبقى في التربةء وهو 
الجزء الذي يزيد على حاجة النبات. 

ده الا القت ما ات كن ا رة مجر 
ن الاج ال قهادية كاه إلى آنه يقر من عامل لرك الخرة 
E RT RT Ty‏ 

وعند ري الترية الزراعية المحتوية على هذا القدر الزائد من المخصبات 
ا و ا ر 
تی يصل قى ات الأع ر الى اليا ارقي قى باط الأرض ريرق بذك 
نسبة كل من مركبات الفوسفات والنترات في هذه المياه. 

وتقوم م مياه الأمطار بدور هام في هذه العمليةء فهي تحمل معها آيضا 
بعض ما تبقى قي الترية من هذه المركبات» ويشترك بذك کل من میاه 
الصرف الاعة والمياه الجوفية. ومياه الأمطار في نقل هذه المخصبات 
التي تبقت في التربة إلى المجاري المائية المجاورة للأرض الزراعية مثل: 
الأنهار والبحيرات. 

مركبات الفوسفات: تعتبر مركبات الفوسفات من أهم المركبات التي 
قوت مياه اجار آلاتية وزی زيادة نسبتها فى هته اليا إلى الإضترار 
بحياة كثير من الكائنات الحية التي تعيش في مختلف المجاري المائية. 

رظ فعا كات الت ورن ن تا مها هداتسرف الواهة 
وياد الآمطان و ياد انرق من لأر الزراية إلى الجاري الاتة خدا 
لا يستهان به. وفي كثير من الأحيان تزيد نسبة هذه المركبات التي تحملها 
الاه الراردة هن الأراضي الزراعية على ماديا الزاردة عن طرق مياه 
امرف الي واد ات ال ا 

ويتضح ذلك من بعض الدراسات التي آجريت على كثير من البحيرات 
التي تعرضت للتلوث بمركبات الفوسفور في الولايات المتحدةء ومن أمثلة 
هذه البحيرات» بحيرة «مندوت|» (Mendota)‏ التي تقع في ولاية ويسكنسن 
ال ع اها عى ك عة فن مات الف ري هة وان 
فر 36 فقطا من سد ارات وردت إلى البحيرة مم مياة الصرف 
الصحى للمةن؛ ومياه:اأضرف الصتاعى يتما ورد تجو 42 هن هذه 
الركا د دا ار ا مو ا ي ا 
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ولا تتطبق هذه الظاهرة على جميع البحيرات» وذلك لأن نسبة مركبات 
الفوسفور التي تحملها مياه الصرف بأنواعها المختلفة قد تتفاوت من حالة 
إلى أخرى» ومن مكان لآخر ويتوقف ذلك عادة على كمية مياه الصرف 
الضحى وتركةا ركذلكف على مقدا ر اتاك اتزراع الزاندة عل 
اة ااك والتي تتخلف في الترية الزراعية. 

ويتبين ذلك من بعض الدراسات التى أجريت على إحدى البحيرات 
الا افر اسه جر ان (۴۵)» وهي من البحيرات التي 
تعتبر من أشد المجاري المائية تلوثا . 

وتدل هذه الد زافتات غلى آن تخو 776 هن مركات الفوسفور الموجودة 
بمياه هذه البحيرة ورد إليها مع مياه الصرف الصحي للمدنء ومياه الصرف 
الصت اع رآن 22 من هد ااك رصل ها عن رن مياد اتضبرة 
الوا واا اة 

زط الرقو هن تقاض فة مركات القوقار إلى تخمها ميا 
الصرف الزراعي إلى البحيرات في بعض الحالاتء إلا أنها تبين بوضوح أن 
كلا من المياه الجوفية. وميا الصرق الزراعى تساهم مساهمة فعالة فى 
قلزك مياه المجاري الائية جمركبات القوسغور التاتجة من الإسراف انشديد 
في استخدام بعض آنواع المخصبات الزراعية. 

ومركبات الفوسفات (آو مركبات الفوسفور) مركبات ثابتة من الناحية 
الكيميافية. ولذلك إن آثارها تبقى قي الترية زمتا طوياك ولا يمكن التخلصن 
منها بسهولة. 

كذلك فإن هذه المركبات تتصف بأثرها السام في كل من الحيوان 
الان وا و وا فة متو ارات هى الجا اا ارک 
ا اجرف اى و بها ميا االره ر ارا غر مم يوق 
ی ای عراف وة زكرن هة اواك ي آلا د اة 
مركبات الفوسفور في مياه الشرب على حدود معينة تحددها السلطات 
الصحية المختصة فى كل دولة من الدول. 

كذلك تتسبب زيادة نسبة مركبات الفوسفات في مياه البحيرات في 
حدوث نمو زاتد للطحالب وبعض النباتات المائية الأخرىء ويساعد ذلك 
على وصول هذه البحيرات إلى حالة التشبع الغذائيء وهي ظاهرة تحدث 
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لكثير من البحيرات التي تلقى فيها مياه الصرف الصحي» كما سنرى قيما 
بعد» فتتحول هذه البحيرات بمرور الزمن إلى مستنقعات خالية من 
الأكسجبن» وتخلو تماما من الأسماك وغيرها من الكائنات. 

وهناك بعض الأضرار الأخرى التي تنشاً عن الإسراف في استخدام 
مركبات الفوسفات في التربة الزراعية. فمن المعروف أن أغلب فوسفات 
الفلزات عبارة عن مواد لا تقبل الذوبان في الماءء ولذلك فإن الكميات 
الزائدة من المخصبات المحتوية على الفوسفات قد تؤدي إلى ترسيب بعض 
الفلزات النادرة التي توجد في التربة الزراعيةء والتي يحتاجها النبات في 
نموه وتحويلها إلى مواد عديمة الذوبان في الماء. 

ويترتب على ذلك أن مثل هذه الفلزات الهامة تصبح بعيدة عن متناول 
جذور النباتات» ولا تستطيع هذه الجذور أن تمتصها مع المحاليل التي 
توجد في التربة الزراعيةء مما يؤدي في نهاية الأمر إلى بعض النقص في 
نمو النبات. 

ومن أمثلة هذه الفلزات التي قد يحتاجها النبات لاستكمال نموه فلز 
النحاس» وتحتاج ثمار الطماطم هذا الفلز لتكوين الصبغة الحمراء التي 
تعطيها لونها الأحمر المميز. 

وقد أدى الإسراف في استخدام مركبات الفوسفات في أحد الحقول 
إلى ترسيب آثار فلز النحاس الضئيلة الموجودة في التربةء والتي تقدر عادة 
بعدة أجزاء في المليون. وقد ترتب على ذلك أن ثمار الطماطم التي نمت في 
هذا الحقل جاءت خالية من الصبغة الحمراء المميزة لهاء وأصبح لونها 
مائلا إلى الصفرة. 

يتضح مما سبق أنه يجب أن يكون هناك نوع من التوازن بين ما يحتاجه 
النبات من هذه المخصبات وما يضاف منها إلى التربة الزراعيةء حتى لا 
تتسبب الكميات الزائدة منها في الإضرار بعناصر البيئة المحيطة بهذه 
الترية. 

مركبات النترات: ظاهرة التلوث بمركبات النترات ظاهرة حديثة لم 
تحظ بالمناية اللازمة فيما مضىء» ولكنها أثارت الانتباه هذه الأيام. 

وعلی الرغم من آن مرکبات النترات ليس لها آثر مباشر في كل من 
الإنسان والحيوانء إلا أن الآثار الجانبية المترتبة على وجودها في ماء 
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الشرب أو في طعام الإنسان يمثل خطورة كبيرة على الصحة العامة خصوصا 
عندما یزداد ترکیزها على حدود معينة. 

وارك الت اھ کک ات فقن ا ان اول مها اسراف 
في استخدام المخصبات الزراعية المحتوية على النتروجينء وهو ما يؤدي 
إلى اة ف رها فى هاه الجارى اناد ونما يتلق انش الثاني متها 
بوجودها بنسبة عالية في بعض النباتات التي تستخدم في تحضير طعام 
الإنسانء آو باستخدامها كمادة حافظة في تحضير وصناعة بعض الأطعمة 
المحفوظة التي يتناولها الإنسان. 

وقد اعتاد كثير من المزارعين استخدام كميات كبيرة من مركبات النترات 
لزنادة تخصضونة الثرنة وا كانت ف 
يضاف إلى التربة من هذه المركبات فإنه يتبقى بهذه التربة قدر ما يتتاسب 
مع الكمية المستخدمة في مبداً الأمر. 

وقد بين بغض الدراسات التي أجريت في قرسا أن الكمية المستخدمة 
من مركبات النترات لزيادة خصوية الترية تبلغ نحو تسعة ملايين طن في 
العام. وما كانت لنباتات لا تستطيع أن تستهلك كل هذا القدز فن هذه 
المركبات فقد اتضح أنه يتبقى في الترية الزراعية نحو مليونين من الأطنان 
من مرکبات النترات كل E‏ 

ويعنى هذا أن هذا القدر الهاتل من مركبات النترات التى تزيد على 
حا الائات كرون مر فة ون تا ها ماه ار وماد الاما ر إن 
المياه الجوفيةء ومنها تتسرب إلى الأنهار والبحيرات» وتلوثها بمركبات 
النترات. 

وغندها تكرن هة المجاري الاقية مصدرا ياد الشرب فإن قرا كبيرا 
من التترات اتئى طرفت بها مياد هته الجاري» يمل إلى جفم الإنسان: 
در كيد اترات اللي فا هي عر هة الطرق إلى اة لر كير 
من البلدان» ويشربها الإنسانء بحوالي 50 مليجراما في اليوم. 

وتتوقف النسبة التي تتراكم بها النترات في الترية على عدة عواملء ولا 
تخضع أغلب هذه العوامل لسيطرة الإنسان. فهي تتوقف على نوع الترية 
الزراعيةء وعلى نوع النباتات التي تزرع في هذه التربةء كما تعتمد كذلك 
على الطراتق المتبعة في الريء وفي صرف المياه من الأراضي الزراعية. 
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ونظرا لأن جزءا كبيرا من مياه الري يتسرب إلى المياه الجوفية في 
باطن الأرض فإن التركيز الحقيقي للنترات يكون في هذه المياه الجوفيةء 
وما يتصل بها من مختلف المجاري المائية. 

وقد لوحظ أن تركيز مركبات النترات في بعض المجاري المائية يزداد 
يوما بعد يوم» وآوشك آن يصل في بعض البحيرات إلى مستويات تنذر 
تالخطر وقد غكن هذه اترات ادخ ها لأخة ماه الشرت متها 
كما أصبحت معرضة لظاهرة التشبع الغذائي. فمركبات النترات تشترا 
مع مركبات الفوسفات في المساعدة على تحويل مثل هذه البحيرات إلى 

ا اء 

ولا توجد النترات في التربة الزراعيةء آو في مياه المجاري المائية فقط. 
رتكا قد تتجفع كذلك بشكل ملجرظ فى انسجة مض النبانات يدنك 
تصل النترات إلى الإنسان عن طريق مياه الشرب» وعن طريق بعض ما 
یتغذی به من نباتات وخضروات. 


وكيم الفا ةت ا اى اون الا ت من التوة ان اعا شمن الال 
الاتية التى تمتها من الفرية ن تحن هذ الائات باس داح عتضر 
النتروجين الموجود في أيون النترات في تركيب كثير من المواد التي تحتاجها 
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ضمن المحاليل المائية التي تمتصها من التربة ثم تقوم هذه النباتات باستخدام 
عنصر النتروجين في أيون النترات في تركيب كثير من المواد التي تحتاجها 
لبناء أجسامهاء وللقيام بعملياتها الحيوية المختلفة. 

ويحدث في بعض الأحيان أن تختلف السرعة التي يمتص بها النبات 
أيون النترات من التربة عن السرعة التي يحول بها النبات هذه النترات إلى 
الأحماض الأمينية وغيرها من المركبات الحيويةء ويترتب على ذلك وجود 
فائض من مركبات النترات يتجمع في بعض أجزاء هذا النبات. 

ومن أمثلة هذه النباتات التي تختزن في أجسامها وأنسجتها نسبة 
عالية من | لنترات بعض آنواع | لبقول» والفجل» والجزرء وغيرهاء وقد تبين 
بطرائق التحليل الدقيقة الحديثة أن أنسجة هذه النباتات تحتوي كذلك 
على قدر صغير من آيون النتريت الذي ينتج من اختزال مركبات النترات» 
ويوجد مصاحبا لها في كثير من الحالات. 

واوو ا فک النباتات التي يستخدمها الإنسان في غذائهء 
والتي تحتوي على نسبة من مركبات النترات والنتريت مختزنة في أنسجتها 
مقدرة بالمليجرام في كل كيلوجرام من أنسجتها. 

وقد لوحظ أن نسبة أيون النترات في هذه النباتات تختلف من فصل 
لآخر من فصول السنة. فهي تختلف في كميتها في النباتات» التي تمت 
زراعتها في الشتاءء عنها في نفس النباتات نفسها التي زرعت في الصيف. 

وقد تصل النترات إلى الإنسان عن طريق بعض الأغذية الأخرى التي 
يتناولها الإنسان مثل: بعض الأغذية المعلبة» وبعض أنواع اللحوم المملحة 
وة 

وعادة ما يضاف إلى الأطعمة المعلبة قليل من مركبات النترات والنتريت 
لحفظهاء كما يحدث ذلك عند حفظ اللحوم بطريقة التخفيف باعتبار أن 
هذه المركبات لها بعض الخواص المضادة للجراثيم. وتساعد بذلك على 
حفظ الأطعمة واللحوم من الفساد والتلف» كما أنها تكسب اللحوم المحفوظة 
هذه الطرقة لزنا خاضا و تعطها راقحة مهرة 

والمركبات المستخدمة في هذه الطريقة هي نتريت الصوديوم» كما 
يستخدم أيضا ملح الطعام المحتوي على قليل من نتريت الصوديوم بنسبة 
تصل إلى نحو 0:6 جرام لكل ۱00 جرام من الملح. 
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كذلك توجد مركبات النترات بنسبة عالية في بعض آنواع المشروبات. 
وقد عرفت أولى حوادث التسمم بالنترات عام ۱895 عندما توفي أحد 
الرجال في أعقاب إفراطه في تناول الجعة. 

وقد تبادر إلى الذهن في ذلك الحين أن السبب الرئيس في حادث 
الوفاة كان نتيجة التسمم بواسطة عنصر البوتاسيوم الموجود في هذا 
المشروب» والذي يزداد تركيزه فيه أثناء تصنيعه من بعض النباتات والأعشاب. 

وقد تبين فيما بعد أن هذا المشروب يحتوي على قدر كبير من مادة 
نترات البوتاسيوم» وقد ظلت حقيقة التسمم بالنترات مجهولة زف طويلاء 
ولم يفطن أحد إلى خطورة أيون النترات على صحة الإنسان إلا حديثا 
جدا. 

وفي عام 1940 بين بعض البحوث التي أجريت في هذا الشآن أن عنصر 
البوتاسيوم لم يكن السبب الرئيس في حدوث بعض الوفيات نتيجة الإفراط 
في الشراب» بل اتضح أن السبب الحقيقي في ذلك هو أيون النترات 
المستخلص من النبات الأصلي الذي صنع منه المشروب, والذي تحول جزء 
كبير منه إلى آيون النتريت أثاء تحضير الشراب بطريقة التخمير. 

وقد تتبه العلماء منذ ذلك الحين إلى أن آيون النتريت هو الأيون السام 
وآن الخطورة الحقيقية لمركبات النترات تكس في أن جزءا منها يتحول إلى 
أيون النتريت» وهذا الآخير هو الذي يسبب كل الضررء ويفتك بصحة 
الإنسانء ويؤدي إلى تسمم الدم» ويفضي أخيرا إلى الوفاة. 

وعلى الرغم من التشابه بين كلمتي النترات والنتريت إلا أنهما تختلفان 
تماما في مدلولهماء فكل منهما تدل على مجموعات من المركبات التي 
تختلف عن المجموعة الأخرى اختلافا كبيرا في خواصها الكيميائية. 

وأيون النترات آيون ثابت إلى حد كبيرء ولذلك فإن نشاطه الكيميائي 
محدود إلى حد ما. أما أيون النتريت فهو أيون غير ثابت» ولذلك فإن 
نشاطه الكيميائي يكون ملحوظاء فهو قد يتصرف كمادة مؤكسدة في بعض 
الحالات على حين يتصرف كمادة مختزلة في بعض الحالات الأخرى. 

وتعزى سمية آيون النتريت إلى هذا النشاط الكيميائي» وإلى قدرته 
على التفاعل والاتحاد بكثير من المواد. 
ويتحول آيون النترات إلى آيون النتريت عند اختزاله تحت بعض الظروف 
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الخاصةء وهو يفقد فى هذه الحالة إحدى ذرات الأكسجين. 


-0 


NO; کے‎ NO 


اعام درل آبون الت كد الى أون لجرت إلى كدو ن فة 
ولذلك لا يجدت هذا التحرل وحدة ولكته يتاج إلى توق ظروف كخاصة 
في الوسط الذي يوجد فيه أيون النترات. 

کیاکی د أو ك ارات التي كل إل مه ا ان لاون 
إلى و ر و و و ا و او 
المناسبة لذلك» وما يتبقى من النترات يفرزه الجسم بعد ذلك عن طريق 
الكليتىن. 

ويحدث تحول النترات إلى نتريت في أنسجة النباتات بواسطة آنزيم 
خاص یعرف باسم «مختزل النترات» (ه)ءںه‌۸ ۲۵٠ء)»‏ وهو يوجد في 
كثير من النباتات» كما يوجد في بعض أنواع البكتيرياء ولكنه لا يوجد في 
ألجساح الحيوانات ولا فى جسم الإسان. 

رلا يى ذلك أن النترات لا تول إلى ذتريت فى جسم الإتسان: 
قالبكتيريا التي توجد في جسم الإنسان تستطيع القيام بهذا العمل؛ خصنوضا 
فض البكيي الوو فى تجرف قم الإنسان رمن لرل جنا من 
النترات التي قد توجد فضي مياه الشرب» أو قد توجد في الغذاء إلى آيون 
النتريت. 

ااا ال وجرد هدارا هاف ج مو مات 
الرت ب اروا ج الان واي حا ال ع رة 
بعک اواد الا الحفوظة أو اعات وذلك أن كى هذه اواد اما 
أن يضاف اها كرت الصردين مباشرة راما أن حول خبها النجرات 
المستخدمة في حفظها إلى نتريت عند اختلاطها بالمادة الغذائية المعلبة. 

وتساهم كل تلك المصادر في زيادة تركيز يون النتريت في جسم الإنسان. 

وهناك بعض حوادث التسمم بالنترات التي دفعت نتيجة أخطاء غير 
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مقصودة. ففي إحدى الحالات أخطاً أحد صناع اللحوم المحفوظة بطريقة 
التمليح» واستخدم مركب نتريت الصوديوم بدلا من ملح الطعام» وتسبب 
ذلك في إصابة كل من تناولوا هذا اللحم بحالة من التسمم الحاد. 

وهذا النوع من التسمم الناتج من وقوع بعض الأخطاء نادر الحدوث. 
ولكن غلب حوادث التسمم بالنترات تنتج عادة بطريقة غير مباشرة. فهي 
قد تحدث نتيجة شرب مياه تحتوي على نسبة عالية من النترات الواردة 
صلا من المخصبات الزراعيةء أو نتيجة تناول كميات كبيرة من البقول» أو 
بعض النباتات الأخرى المحتوية على نسبة عالية من النترات» أو نتيجة 
تناول كميات كبيرة من الأغذية المعلبةء أو الإفراط في شرب الجعة وما 
يماثلها من المشروبات. 

وقد يحدت التسمم بالنترات نتيجة تعاطي بعض الأدوية المحتوية على 
يون النترات مثل: «تحت نترات |lبJgajت« (Bismuth Subnitrate)‏ . 

وقد آجريت عدة بحوث في المدة الأخيرة لدراسة الطريقة التي تؤثر بها 
مركبات النتريت والنترات في مختلف الأفرادء مع دراسة التغيرات الكيميائية 
والبيولوجية التي يحدتها يون النتريت في جسم الحيوان والإنسان. 

وقد اتضح من هذه البحوث آن آيون النتريت يؤثر في الدم بطريقة 
مباشرة» فيغير من طبيعته إلى حد ماء ويمنعه من القيام بوظيفته الرئيسة 
الخاصة بنقل الأكسجين من الرئتين إلى جميع خلايا الجسم» (مرجع رقم 
49( . 

ويتركب الهيموجلوبين الموجود في كريات الدم الحمراء من صنفين من 
المركبات الكيميائية. أحدهما بروتين يعرف باسم «جلوبين» («نطها6)ء وثانيهما 
مادة غير بروتينية تعرف باسم «هيم» .)۲۳٠(‏ ومن اسميهما معا اشتق 
اسم الهيموجلوبين . 

ويحتوي جزء الهيم» من هيموجلوبين الدم» على ذرة من ذرات الحديد 
وتعتمد الكفاءة التي يمتص بها الهيموجلوبين غاز الأكسجين على الحالة 
التي تكون عليها ذرة الحديد التي تتوسط جزئ الهيم. 

وعندما تكون ذرة الحديد المذكورة في حالتها ثائية التكافؤ (۳١۴)ء‏ أي 
في الحالة التي نطلق عليها لفظ «الحديدوز» فإن الهيموجلوبين يعمل 
بطريقة طبيعية وبكفاءة عاليةء ويقوم بامتصاص غاز الأكسجين من الرئتين 
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وينقله إلى خلايا الجسم في كل مكان. 

ما اذا تحولت ذرة الحديد سالقفة الذكر من ذرة ثنائية التكافؤ إلى ذرة 
حديد ثلاثية التكافۇ. آي تحولت من حالة «الحديدوز» إلى حالة «الحديديك» 
فإن الهيموجلوبين يفقد قدرته على نقل الأكسجينء ولا يستطيع القيام 
بوظيفته المعتادة. 

ويطلق على هذه الحالة التي يفقد فيها الهيموجلوبين قدرته الطبيعية 
على امتصاص غاز الأكسجين ونقله إلى الخلايا حالة تسمم الدم» وهي 
حالة خطيرة يمتنع فيها وصول الأكسجين إلى الخلاياء فتموت هذه الخلايا 

ويتسبب وجود آيون النتريت في جسم الإنسان في ظهور بعض أعراض 
تسمم الدم» فهو يؤدي إلى زيادة نسبة الهيموجلوبين المحتوي على ذرة 
الحديد ثلاثية التكافو في كريات الدم الحمراءء ويقلل بذلك من قدره الدم 

ويطلق على الهيموجلوبين المحتوي على ذرة الحديد ثلاثية التكافؤ اسم 
« ميو جglڊjı .(Methemoglobin)«‏ و يوجد هذا النوع عادة في دم الإنسان 


السليم إلا بقدر ضئيل على 0,8 على أكثر تقد 


EE 
أيون‎ 


يفشل في نقل الأكسيجين من الرئتبن ينقل الاكسيجين من الرئتبن إلى 
إلى خلايا الجسم لاحتواثه ا ا 0 
على ذرة حديد ثلاثية التكافؤ لاحتوائه على ذرة حديد ثائية التكافؤ 


ولا تعرف على وجه التحديد الطريقة التي يتدخل بها أيون النتريت في 
عمل الدم» كذلك لا تعرف الكيفية التي يتحول بها الهيموجلوبين المعتاد إلى 
لمتيموجلوبين. 

ومن المعتقد أن أيون النتريت يقوم بتعطيل عمل بعض الأنزيمات التي 
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تختزل الحديد من حالته ثلاثية التكافؤ (الحديديك) إلى حالته ثنائية 
التكافؤ (الحديدون). 

وهناك بعض المواد الكيميائية الأخرى التي تحول تكافؤ ذرة الحديد في 
ا لهيموجلوبين من حالة الحديدوز إلى حالة الحديديك» آي تحول 
الهيموجلوبين إلى مثيموجلوبين وتؤدي إلى حدوث تسمم الدم» ومن أمثلة 
هذه المواد الأنيلين» وبعض المركبات العضوية الأروماتية المحتوية على 
مجموعة النتروء ومركب الفيناستين. وغيرهماء ولا يعرف كذلك الفعل 
الحقيقي لهذه المواد . 

وهناك اعتقاد بان التفاعل بين أيون انتريت وبين هيموجلوبين الدم يتم 
على خطوتين: تشمل الخطوة الأولى تكوين مركب معقد من الهيموجلوبين 
الحامل للأكسجبن وآيوت النتريت» بينما تشمل الخطوة الثانية انحلال هذا 
المركب إلى المثيموجلوبين وأيون النترات. 

ويتضح من ذلك آن الأكسجين الذي يحمله هيموجلوبين الدم لا يذهب 
إلى خلايا الجسم» ولكنه يستهلك بواسطة أيون النتريت الذي يتحول مرة 
آخرى إلى آيون النترات. 

وتظهر أعراض تسمم الدم عندما تبلغ نسبة المثيموجلوبين نحو 110 من 
الوزن الكلي للهيموجلوبين الموجود في كريات الدم الحمراءء وعندما تصل 
هذه النسبة إلى نحو 20⁄ من وزن الهيموجلوبين يحدث بعض الاضطرابات 
في النبض وفي التنفس. وعندما تصل نسبة المثيموجلوبين في الدم إلى 
نحو70 / تحدث الوفاة. 

ويمكن في بعض حالات التسمم الخفيفة علاج المريض بإعطائه جرعة 
كبيرة من فيتامين ب (حمض الأسكوربيك) في الوريد مباشرة. الذي يساعد 
على اختزال المثيموجلوبينء وتحويله إلى الهيموجلوبين العادي الذي يبدا 
بعد ذلك بالقيام بوظيفته الطبيعيةء وينقل الأكسجين إلى مختلف أنسجة 
الجسم. 

ولا تصلح هذه الطريقة لعلاج حالات التسمم الشديدةء وقد يستلزم 

الأمر حقن مادة المثيلين الأزرق ببطء في الوريدء وقد ينجح هذا العلاج في 
بعض الحالات» ولكن يجب أخذ كثير من الاحتياطات عند استخدام هذا 
العلاج. 
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وتعتبر حالات التسمم التى من هذا النوع قليلة الحدوث بين الأفراد 
الأصحاء ذوي المقاومة الجيدةء وذلك لأن الأحماض التي تفرز بالمعدة تقوم 
فى أغلب الحالات بالحد من نشاط الكائنات الدقيقة التى تسبب حدوث 
التحول من النترات إلى النتريت. 

ويرى بعض العلماء أن التلوت بالنترات الموجودة فى مياه الشرب» أو 
بعض الأعراض المرضية الأخرى مثل: ارتفاع ضغط الدم» وظهور بعض 
آنواع الحساسية وغيرها من الأعراض. 

ويرى علماء آخرون أن أيون النتريت أيون نشيط, وأنه قد يتفاعل مع 
م اة اا اة ي الم ايل اصدا ىعن 
المواد التي قد تضر بصحة الإنسان. 

وهناك اعتقاد بان يون النتريت يتفاعل مع الأمناء الموجودين في أجسام 
lأiترjın|jg« «(Nitrosamines)‏ (مرجع رقم 0 . وهو تفاعل يحدث بسهولة 
في المعمل. 

وتتصف مركبات النتروزامين بأآنها مواد سامة التأثير ة ولذلك فإن 
وجودها في جسم الإنسان يمثل خطورة كبيرةء وقد نبين من التجارب 
فئران التجارب» في المريءء وفي المعدةء وفي البنكرياس» وبصفة خاصة في 
الكيد؛ وفي الرئتىن. 

وقد أدت هذه التجارب إلى الظن بان مركبات النتروزامين التى قد 
کف کیو کباب ا واا کی ا او ور 


نتروزامین آيون النتريت آمين ثانوي 
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ولا يمكن حتى الآن الحكم على ذلك بطريقة قاطعةء ولكن مثل هذه 
النتائج تشير إلى احتمالات على درجة كبيرة من الخطورةء ولا يجب إهمالها 
على | لإطلاق. 

ولا تتكون مركبات النتروزامين في الجسم فقط. ولكنها قد توجد كذلك 
في بعض أنواع الأغذية المحفوظة والمعلبة التي تضاف إليها مركبات النترات 
والنتريت» كما توجد آيضا في بعض آنواع الجبن وفي بعض المشروبات. 

ويتضح من ذلك أنه يجب عدم الإسراف في تناول مثل هذه الأطعمة 
المحفوظة أو البقول. ويقدر أحد العلماء أن حوالي سبعة ميكروجرامات من 
مركبات النتروزامين تظهر كل يوم في معدة الإنسان. 

كذلك تجب العناية الشديدة بمياه الشرب. فلا يمكن للانسان أن يستغني 
عنها آبداء بل هو يتتاولها کل يوم صباحا ومساء. 

ولا تحتوي مياه الشرب عادة على أيون انتريت» ولكنها قد تحتوي على 
النترات الواردة مع مياه الصرف من الأراضي الزراعية التي تستعمل فيها 
مخصبات النترات بإسراف. 

وقد وضعت كل دولة مقاييس خاصة بهاء تحدد فيها القدر المسموح 
بوجود من النترات في مياه الشرب. ففي فرنسا متلا تعتبر المياه غير 
صالحة للشرب إذا زات فة ارات ا على ۱00 مليجرام في اللتر. 

وقد قدرت نسبة النترات التي توجد في جسم الإنسان» والتي لا يجب 
تجاوزها بحوالي ثلاثة مليجرامات من النترات لكل كيلوجرام من وزن الجسم . 

وتختلف هذه النسبة من دولة إلى أخرى. فمن المقدر أن الشخص 
الأمريكي العادي يدخل جسمه كل يوم» عن طريق الغذاء ومياه الشرب» نحو 
0 ملیجرام من النترات» ونحو ١١‏ مليجراما من النتريت» بينما ترتفع هذه 
الأرقام في دولة آخرىء» مثل: هولندا إلى ۱١١‏ مليجرامات من النترات» و 3 
مليجرامات من النتريت» وفي بريطانيا إلى نحو ٠20‏ مليجراما من النترات. 
و 7 ملیجرامات من ارت 

وتقدر حاليا كمية النترات التي تدخل جسم الإنسانء عن طريق الأغذية. 
أو عن طريق مياه الشرب» كل يوم دون أن تسبب ضررا لصحته بما لا يزيد 
على 65, 3 مليجرام من النترات» ونحو 0,۱33 مليجرام من النتريت لكل كيلو 
جرام من وزن الجسم. وتبلغ هذه الكمية بالنسبة للرجل البالغ نحو 280 
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مليجراما من النترات» ونحو ۱0 مليجرامات من النتريت كل يوم. 

ولا يمكننا بطبيعة الحال أن نقلل من نسبة آيون النترات التي توجد 
طبيعيا في البقول وبعض الخضراوات» ولكننا نستطيع أن نتحكم إلى حد 
ما في كمية النترات والنتريت التي تضاف إلى اللحوم المحفوظةء وإلى 
الأغذية المعلبة. وقد نستطيع أن نقعل ذلك بالنسبة لياه الشرب. 

وقد أصبح من المتفق عليه دوليا اليوم آلا تزيد نسبة مركبات النترات 
في اللحوم المحفوظة على 150 مليجراما لكل كيلو جرام من اللحم. 

كذلك وضعت معايير خاصة للأطفال بعد أن تببن أن قوة احتمال الأطفال 
لأيون النترات تقل كثيرا عن قوة احتمال البالغينء وقد سبقت فرنسا في 
هذا المضمار فأصدرت تشريعا خاصا يحتم ألا تزيد نسبة التكرات فى 
أغذية الأطفال بجميع أنواعها على 50 مليجراما. 

ويصعب كثيرا إزالة أيون النترات من الماءء ومن الممكن إجراء ذلك 
ببعض الطرائق الخاصة مثل: تقطير الماءء أو إمرار الماء المحتوي على 
النترات على بعض الراتنجات الأيونية التي تستطيع امتصاص آيون النترات» 
ولكن مثل هذه الطرائق عالية التكاليف» وقد تصلح للاستخدام في المعاملء 
ولكنها لا تصلح للاستخدام على نطاق واسع في تنقية مياه الشرب في 
المدن الكبيرة. 

ومع ذلك فهناك حلول بسيطة يمكن استخدامها على نطاق واسع ولا 
تكلف كثيرا . فمن الممكن مثلا تخفيف تركيز النترات الموجودة في الماء 
الستخرج من باطن الأرض بمزج هذا الماء مع مياه سطحية خالية من 
النترات» أو تحتوي على نسبة ضئيلة منهاء وذلك لإنتاج مياه للشرب يكون 
تركيز أيون النترات فيها مناسبا للاحتياجات الصحية للاإنسان. 

وقد استخدمت حديثا طريقة للتخلص من النترات الموجودة فى مياه 
الشرب» وهي تشبه في تفاصيلها الأسلوب الذي تتبعه الاين لاحن ين 
النترات. (شكل 14). ` 

وتستخدم هذه الطريقة حاليا على نطاق ضيق في فرنسا لتنقية مياه 
الشرب الناتجة من بعض الآبارء والتي تحتوي على نسبة عالية من مركبات 
النترات» وذلك قبل توزيع هذه المياه في شبكة مياه الشرب العامة. 

ويغسل النشاط الطبيعي للبكتيريا في هذه الطريقةء ويستعمل فيها نوع 
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س الحتوی 
٩‏ 2 على النترات 


مادة 
کڪ 
| حاملة للبكتيريا 


ماءنقی 


هواء 


شکل (۱4) 
إزالة النترات من مياه الشرب بواسطة البكتيريا 


خاص من البكتيريا له القدرة على تحويل النترات إلى نتروجين» فتشبع 
مادة حاملة بهذه البكتيرياء ويمرر عليها الماء المحتوي على النترات» ويضاف 
إلى هذا الماء قليلا من الكحولء حيث يعملء كمصدر للطاقة وللمادة العضوية 
بالنسبة للبكتيريا. 

ويدفع الماء بعد ذلك إلى مرشحات خاصة تتكون من الفحم المنشط 
ومن الرمال الناعمةء ثم يمرر الهواء بعد ذلك في الماء المرشح لتهويته 
وتطهيره بواسطة آكسجين الجوء وقد يضاف إليه قليل من الكلور. 

وبصفة عامة يعتبر الإسراف في استخدام المخصبات الزراعية المحتوية 
على النترات هو العامل الرئيس في تلوث المياه الجوفيةء ومياه الأنهار 
la E SE Na‏ الصرف الصناعي تساهم إلى حد 
ما في هذا النوع من التلوث, فغالبا ما تقوم ا الصناعي بتنقية مياه 
صرفها من بعض الأحماض أو القواعد ويبعض المواد الأخرىء ولكنها لا 
تلقي بالا إلى بعض المواد الذائبة في هذه المياه ومنها مركبات النترات. 

اا فیا لق مات اا ت اد النتريت التي تضاف أحيانا إلى 
بعض آنواع الغذاء فهذه الإقلال منهاء وخفض كمياتها إلى أقل حد ممكنء 
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أسمدة النترات 


من 


الأرض الزراعية 


التلوث عر كبات النترات 
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أو الاستغناء عنها كلياء واستعمال مواد آخرى أقل ضررا بصحة الإنسان. 
الأحفاض أو القواعه وعضى للواد الأخرى وأكتها ل قلقي بالا إلى 
عضن الوك لذ اة هى هند الاه وها مركات اترات 
أما يما يشاق مركا ت النترات آو النتريت التى تضاف آحيانا إلى 
خفن آواع اللذاء ةر كى ااال مهاو كاتا زى اقل جد 
NEE a ENE EA‏ 
اللإنسان. 
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فاه ثرت ما البجار والحيطات برت 
البترول ظاهرة حديثة لم يعرفها الإنسان إلا في 
لصت آلذانى من هذا القرن بعد أن اتشر 
استخراج البترول واستخدامه في كل مكان. وأصبح 
واحدا من هم مصادر الطاقة على الإطلاق. 

وظاهرة التلوث بمخلفات البترول نشاهدها 
اليوم في كل مكان» فهي تلوث مياه كثير من 
الصاف ولوت رمال شراط كير من ادن 
الساحلية. ويختلط يعض هذه المخلفات السوداء 
بارال اتام کسی مایا وتوت گل سن 
يخاطر بالاستحمام في هذه المياه» أو يفكر 
بالاستاقاء على هذه الزمال؛ 

وتتعدد الأسباب التي تؤدي إلى تلوت مياه البحار 
والمحيطات بزيت البترول» فقد ينتج ذلك من بعض 
الحوادث البحرية التي تحدث لناقلات البترولء آو 
من بعض الحوادث التي تقع أحيانا أشثاء عمليات 
الحق ر اراج البترول من بض الآار الحوة: 

كذلك قد يحدث هذا التلوث نتيجة تسرب زيت 
الب هن بض ار ارو فاطق ارسي 
تلف پعن خطوط الأثابيب التي تقل الزيت من 
یه ی اتاک کے ج رمن 
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هذا التلوث نتيجة إلقاء بعض النفايات والمخلفات البترولية من ناقلات 
البترول اء سيرها في عرض البحار. 

حوادث الناقلات والحوادث البحرية: يتسبب بعض الحوادث التي قد 
تقع لناقلات البترول في تلوث مياه البحار والمحيطات» ويتناسب هذا التلوث 
مع حجم الناقلة التي وقع لها الحادث» وكذلك مع قربها أو بعدها عن 
الشواطى والخلجان. 

والتلوث الناتج في هذه الحالة عادة ما يتركز في منطقة محددةء ولكنه 
يكون شديد التأثير في منطقة الحادث» لأن جزءا كبيرا من الزيت الذي 
تحمله الناقلةء وقد يكون كل الزيت الذي تحمله الناقلةء يندفع إلى الماء 
مكونا بقعة هائلة تفطي مساحة كبيرة من سطح البحر. 

ولا تقع هذه الحوادث البحرية كل يوم» ولكنها تؤدي إلى تلوث المنطقة 
التي تقع فيهاء وتحدت بها أضرارا شديدة لمختلف الكائنات الحية التي 

ومن أمثلة هذه الحوادث غرق الناقلة « رجو مرشilت« (Argo Merchant)‏ 
عام 1976 مام منطقة «رآس كود» )٥۵(‏ ٠ط1٥)‏ وهي منطقة غنية بالأسماك 
وتعتبر من آماكن الصيد المفضلة. 

وقد نتج من هذا الحادث تدفق كميات كبيرة من زيت البترول إلى مياه 
البحرقدرت بنحو 40000 طن على وجه التقريب» وانتشر هذا الزيت ليغطي 
سطح البحر في هذه المنطقةء وآدى ذلك إلى قتل الأسماك التي تعيش في 
هذه المنطقةء وكثير من الكائنات الحية الأخرى التي كانت تعيش في المناطق 
المجاورة. 

وقد تكررت هذه المأساة نفسها عند غرق الناقلة العملاقة «أموكو كاديز» 
(2¡ 2 0ع ص4) عام ۱978 مام الشاطى الفرنسي» وكانت حمولتها من زيت 
البترول تصل إلى نحو 220000 طن» وقد تدفق آغلب ما في هذه الناقلة من 
زيت ليغطي مياه البحر حولها على هيئة بقعة هائلة. 

وقد امتد التلوث الناتج من هذا الحادث بفعل الرياح» والأمواج» والتيارات 
البحرية ليغطي مساحات هائلة من سطح البحر آمام الشواطى الفرنسية. 
وبعد انقضاء ثلاثة عشر يوما على هذا الحادث كانت أغلب الشواطئ 
الفرنسية الشمالية ورمالها قد تلوثت بهذا الزيت. 
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ومن أحدث هذه الحوادث البحرية غرق ناقلة البترول «اكسون فالديز» 
(۷12 «۴××>0) في 24 مارس ۱989 نتيجة اصطدامها بالصخور المرجانية 
آمام خليج «برنس ويليام» بالاسكاء عندما كانت تتفادى الارتطام بأحد 
جبال الجليد العائمة. 

وقد تسرب من هذه الناقلة نحو 40000 طن من زيت البترولء وانتشر 
هذا الزيت مسافة نحو آلف ميل آمام شواطى المنطقة والمناطق المجاورة 
لهاء وبعد انقضاء خمسة عشر يوما على الحادث بلغت مساحة المنطقة 
المغطاة بالزيت ضعف مساحة دولة «لكسمبورج». 

كذلك حادث غرق السفينة البنمية «سفير» في البحر الأحمر في منتصف 
ةع اك هد اة تل تح ووا طح فو اا مات 
ونحو 400 طن من المازوت. 

وقد اصطدمت هذه السفينة بالشعب المرجانيةء ونتج من ذلك تدمير 
جزء كبير من هذه الشعب قدر بنحو ۱0000 متر مربعء ولم يظهر أثر هذا 
التلوث في الحال»ء ولكن من المنتظر آن يخرج المازوت من باطن السفينة. 
وكذلك الفوسفات عند انفجارها تحت ضغط مياه البحر» وسيسبب ذلك 
كثيرا من الضرر للشعب المرجانيةء وللكائنات الحية الموجودة في المنطقة. 

وعند وقوع أحد هذه الحوادت البحرية فإن زيت البترول الذي يتسرب 
منها إلى مياه البحر يبدأ في الانتشار تدريجياء وفي خلال عدة ساعات 
يكون هذا الزيت قد غطى مساحة كبيرة جدا من سطح البحر حول الناقلة 
الغارقة. 

ونظرا لأن زيت البترول أخف من الماء فإنه يكون طبقة رقيقة تنتشر 
تدريجيا فوق سطح الماءء وتتسع رقعة هذه الطبقة بمرور الوقت بفعل الأمواج 
والرياح. 

وبمجرد انتشار الزيت فوق سطح البحر تبداً الأجزاء الطيارة من هذا 
الزيت في التبخر وتحمل الرياح هذه الأبخرة لتلوث هواء المنطقة المحيطة 
بموقع الحادث» وقد يمتد فعل هذه الأبخرة إلى مسافات بعيدة داخل 
الشواطىئء فتلوت هواء المدن والمناطق الزراعية. 

وعلى الرغم من أن زيت البترول لا يقبل الذوبان في الماء إلا أن جزءا 
صغيرا من طبقة الزيت التي تفطي سطح البحر يختلط بالماء ليكون معه 
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مستحلبا تتعلق به دقائق الزيت المتناهية في الصغر في ماء البحر. 

وبمرور الوقت يختلط هذا المستحلب بالمياه التحت سطحية ويمتزج بهاء 
وينتج من ذلك تلوث طبقات المياه العميقة في البحر. 

وتتوقف الأضرار التي تنش عن تصاعد الأبخرة من بقعة الزيت» والناتجة 
من تكوين مستحلب الزيت في الماء على كثير من العوامل آهمها: خواص 
الزيت نفسه»ء مثل: كتافتهء ودرجة لزوجتهء وضغطه البخاري» كما يتدخل 
في ذلك بعض العوامل الطبيعية الأخرى مثل: درجة حرارة الجوء ودرجة 
حرارة مياه البحرء وحركة الأمواج» ونوع التيارات البحرية واتجاهاتهاء وشدة 
الرياح السائدة فوق هذه المنطقة. 

وتبلغ نسبة المواد الهيدروكربونية المتطايرة التي تتصاعد أبخرتها إلى 
الجو من بقعة الزيت نحو 10 على الأقل من وزن الزيت المكون للبقعة إذا 
كان هذا الزيت من النوع الثقيل مثل: زيت الديزلء أو زيت الوقود. 

آما إذا كان الزيت المكون للبقعة من النوع الخفيف» مثل الجازولينء فإن 
نسبة المواد المتطايرة التي تتصاعد آبخرتها إلى الجو قد تصل إلى نحو75/ 
من وزن الزيت الملوث لماء البحر. 

ومن الطبيعي أن تلوث الهواء في منطقة الحادث والمناطق المحيطة بها 
يزداد كثيرا بزيادة نسبة المواد المتطايرة في الهواء. 

ويؤدي تلوث الماء بزيت البترول إلى حدوث بعض الأضرار الأخرى غير 
المنظورة. ففي أغلب الحالات تعمل بقعة الزيت كمذيب» وتبدأ باستخلاص 
كثير من المواد الكيميائية الأخرى المنتشرة في مياه البحر. 

ومن أمثلة هذه المواد بعض المبيدات الحشريةء والمنظفات الصناعية 
وغيرها من المواد التي يلقيها الإنسان في مياه البحارء وينتج من ذلك ارتفاع 
تركيز هذه المواد في المنطقة التي تفطت ببقعة الزيت» مما يرفع كثيرا من 
درجة التلوث في منطقة الحادث. 

كذلك يقوم المستحلب الناتج من اختلاط الزيت بالماء بامتصاص بعض 
العناصر الثقيلة مثل. الزئبق. والرصاص. والكادميوم من مياه البحرء فيزداد 
بذلك تركيز هذه المناصر في المنطقة المحيطة ببقعة الزيت» وتظهر بذلك 
رها السا ف و ابات 

وقد تعمل الرياح وحركة الأمواج على زيادة التلوث في منطقة الحادث ؛ 
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فهي قد تدفع أجزاء من بقعة الزيت نحو الشواطى المقابلة لمنطقة الحادث. 
فتلوث رمالها وتحيلها إلى منطقة عديمة النفع والفائدةء وقد لا يمكن 
التخلص من هذا التلوث إلا بعد انقضاء زمن طويل. 

وعندما يكون البحر هائجا تدفع الأمواج العالية بقعة الزيت إلى الاختلاط 
بما تحتها من مياهء فيتكون منها نوع جديد من المستحلبات ينتشر فيه الماء 
في الزيت» ويظهر هذا المستحلب الجديد على هيئة رغوة سميكة فوق بقعة 
الزيت وفي كل مكان حولهاء ويصعب التخلص من هذه الرغوة في كثير من 
الآحيان. 

وتتوزع هذه المستحلبات» سواء المستحلب الناتج من انتشار الزيت في 
المماءء آو المستحلب الناتج من انتشار الماء في الزيت. لتفطي مساحات هائلة 
حول بقعة الزيت» وقد تصل في بعض الأحيان بتأثير الرياح والتيارات 
البحرية إلى أماكن تبعد عن الحادث بمئات الكيلومترات. 

ولا تقف الأضرار الناتجة من حوادث الناقلات عند هذا الحد» بل قد 
يمتد التلوث الناتج من بقعة الزيت ليشمل قاع البحر. وذلك لأنه بعد أن 
تتبخر الأجزاء الطيارة من بقعة الزيت خلال الأيام التالية للحادث» ويذوب 
منها جزء آخر في مياه البحر عن طريق تكوين المستحلبات» تتبقى منها 
الأجزاء الثقيلة غير القابلة للتطاير ولا الذويان. 

وتبقى هذه الأجزاء الثقيلةء التي تتبقى من بقعة الزيت. طافية فوق 
سطح الماء مدة ماء وتتحول تدريجيا إلى كتل صغيرة سوداء متفاوتة الأحجام 
تعرف باسم «كرات القار» (ء811١1۵).‏ وهي تنتج من أكسدة البقايا الزيتية 
الثقيلة بأكسجين الهواءء وبواسطة بعض العوامل الميكروبيولوجية الأخرى. 

وتحتوي عادة «كرات القار» على قدر صغير من بعض المركبات 
الهيدروكربونية التي تتكون جزيتاتها من عدد كبير من ذرات الكربون يزيد 
على 40 ذرةء كما تحتوي على قدر آخر من المركبات العضوية التي تحتوي 
جزيتاتها على عناصر الكبريت» والنتروجين» والأكسجين» بالإضافة إلى 
بعض المركبات والمواد الإسفلتية. 

وتحمل تيارات المياه بعض كرات القار الصغيرة لتنشرها في كل مكانء 
بينما يتحول بعضها بمضي الزمن إلى رواسب ثقيلة تنزل إلى الأعماق؛ 
وتغطي قاع البحر. 
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وقد جاء في إحدى نشرات اليونسكو الخاصة بتلوث المياه بزيت البترولء 
الصادرة في كندا عام 1981ء أن نسبة هذه الكرات السوداء في مياه بحر 
بارنتس بلغت نحو 7 مليجرامات في كل متر مربع من سطح الماءء بينما 
بلغت كميتها في مياه البحر الأبيض المتوسط نحو ٠١‏ مليجرامات في المتر 
المريح من سطح الماء. 

كذلك قدرت كمية هذه الكرات السوداء التي تنتشر فوق سطح مياه 
المحيط الأطلنطي الشمالي بنحو ۱3864 طنا عام 1977ء زادت إلى 8820| 
طنا عام ۱980 . 

وكثيرا ما تشاهد هذه الكرات السوداء مختلفة الأحجام» مختلطة برمال 
الشاطىٌ فتفسد جمالهاء وتسبب كثيرا من الضيق لرواد هذه الشواطيٌ 
كما أنها تسبب كثيرا من الضرر لكل الكائنات الحية المائية. 

وتبلغ هذه الرواسب التي تغطي قيعان البحارء والناتجة من حوادث 
الناقلات حدودا هائلة في بعض الأحيان. فعندما غرقت ناقلة البترول 
«أرو» )4۲٥W(‏ في فبراير ۱970ء آمام شواطى نوفاسكوتشياء تكونت بقعة 
ضخمة من الزيت فوق سطح البحر على بعد نحو 300 كيلومتر من الشاطى» 
وبعد أن تبخرت الأجزاء الطيارة من هذا الزيت خلال عدة أيام تبقت منه 
المخلفات الثقيلةء وبعض المواد الإسفلتية والمتبلمرة التي تجمعت معا ورسبت 
ق ایر کن اد که و او 5 سنتیمترا. 

ويصحب تلوت المياه بزيت البترول في كثير من الأحيان نوع آخر من 
التلوث يشبه التلوث الكيميائى. 

ففدا تعره الزيت إلى ميا البعار كر مه ةة رة الراك 
فوق سطح الماءء ثم تبدأً هذه الطبقة في الانتشار في كل اتجاه. وبمرور 
الوقت تصبح طبقة الزيت رقيقة جدا عند أطرافهاء وعندئذ تستطيع أشعة 
النشمشن ,أن تخترقها: كما تتمكن كشن الهواء من الانتشار .خاذلها: 

ويحدث تحت هذه الظروف تفاعل كيميائي ضوئي يشترك فيه كل من 
أشعة الشمس وأكسجبن الهواءء ويحفزه بعض الفلزات الثقيلة الموجودة فى 
امشات الك من اخلط الت الاد 

وينتج من هذا التفاعل أن يتأكسد بعض السلاسل الهيدروكربونية التي 
يتكون منها زيت البترول» كما يتكون منها بعض الشقوق الحرة النشيطة 
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التي تتفاعل معا لتعطي بعض البوليمرات» وبعض المواد الكيميائية الأخرى 
متباينة | لتركيب والخواص. 

ويترتب على ذلك أنه بعد انقضاء مدة من الزمن على انتشار بقعة 
الزيت فوق سطح البحر تبداً في الظهور حولها أصناف جديدة من المواد 
الكيميائية. وقد بين بعض الدراسات آنه يعد انقضاء مدة قصيرة على 
حادث الناقلة «اموكوكاديز» وجدت فى مياه المنطقة عدة أصناف جديدة 
O TT‏ 
المركبات الحلقيةء وهي مواد لم تكن موجودة في هذه المياه من قبلء (مرجع 
رقم 51). 

ونظرا لأن غلب هذه المواد تتصف بصغر حجم جزيتاتها فإنه يسهل 
ذوبانها في الماء» وتصبح بذلك في متناول كثير من الكائنات الحية التي 
تعيش في المياه المحيطة بمنطقة الحادثء وتؤدي هذه المواد السامة إلى 
حدوث مزيد من الضرر للبيئة البحريةء وتتسبب في قتل الأسماك» وغيرها 
من الكائنات. 

ويعتقد الكثيرون أن حوادث الناقلات هي السبب الرئيس في تلوث مياه 
البحار والمحيطات بزيت البترول» ولكن هذا غير صحيح. فهذه الحوادث لا 
تحدث كل يوم» وليس لها صفة الاستمرار. 

ولا تقتصر الحوادث البحرية على حوادث الناقلات فقط. فهناك بعض 
الأحداث الأخرى التي شاركت في تلوث مياه البحار بزيت البترول» وأثارت 
كثيرا من الاهتمام. ومن أمثلة هذه الحوادث البحرية تفجر الزيت عام ۱977 
في بحر الشمال الذي أدى إلى تلوث مياه البحر بنحو 25000 طن من الزيت 
الخام» والانفجار الذي حدث في أحد آبار البترول في قناة «سانتا بربارا» 
بولاية كاليفورنيا بالولايات المتحدة الذي تسبب في انتشار كميات هائلة من 
الزيت فوق سطح الماء» مما أدى إلى تلوث الشواطى المجاورة تلوثا شديداء 
كما أدى إلى قتل كثير من الطيور والحيوانات التي تعيش في هذه المنطقة. 

وقد قيل في ذلك الحين إن قناة سانتا بربارا قد تحولت إلى ما يشبه 
ال الر وة وذلك كناية عن خلوها من كل أنواع الحياة النباتية 
والحيوانية. 

أسباب آخرى لتلوث مياه البحار بزيت البترول: بين بعض الإحصائيات 
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أن مياه البحار والمحيطات تتلوث كل عام بعدة ملايين من الأطنان من زيت 
البترول» وأن الحوادث البحرية التي تقع لناقلات البترول لا تشترك في 
هذا التلوث إلا بنسبة لا تزيد على 10 فقط, بينما ينبع الخطر الحقيقي 
من بعض تلك الأحداث التي يتكرر حدوتها كل يوم على مدار العام» (مرجع 
رقم 52) 

ومن أمثلة هذه الآأحداث بعض الآخطاء التي تحدث أثناء عمليات 
الاستكشاف. أو أثناء استخراج الزيت من الآبار البحريةء أو تسرب الزيت 
من بعض خطوط الأنابيب التي تحمل الزيت إلى شواطى البحارء أو تسرب 
الزيت من الصهاريج الساحلية أثاء شحن الناقلات. 

وتعتبر النفايات والمخلفات البترولية التى تلقيها ناقلات البترولء أثناء 
سیرها فى غر البان أعد اساب الا فى رة مها اهاد 
والمحيطات بزيت البترول. 

وقد درجت ناقلات البترول الفارغة أثناء رحلتها إلى ميناء الشحن أن 
تملا نحو 30⁄ من حجم مستودعاتها بمياه البحر للحفاظ على توازنها أثاء 
رحلتها. ونظرا لأن الناقلة لا تستطيع أن تفرغ كل محتوياتها من الزيت 
بنسبة 100 في ميناء التفريغ فإنه يتبقى دائما بمستودعاتها قدر صغير 
من الزيت يصل عادة إلى نحو ١,5‏ من حمولتها الأصلية. 

وعند ملء الناقلة بماء التوازن يختلط به هذا الزيت المتبقي بمستودعات 
الناقلة. ويخرج مع الماء عند إفراغ ماء التوازن ليمتزج بماء البحر. 

ولا يستهان بكمية الزيت التي تتسرب إلى مياه البحر عن هذا الطريق. 

فهناك مثات من الناقلات التي تفعل ذلك كل يوم وعادة ما تكون المخلفات 
التي تمتزج بماء البحر مع ماء التوازن من النوع التقيل الذي يتسبب بعد 
فترة في تكوين كرات القار. 

وقد تبين من التحاليل التي أجريت على كرات القار آنها تحتوي على 
نسبة عالية من عنصر الحديد تزيد كثيرا على نسبة هذا العنصر التي قد 
توجد في الخام الطبيعي للبترولء وقد اعتبر هذا مؤشرا على مصدر هذه 
الكرات والكتل السوداءء واتخذ دليلا على أن كرات القار التي تنتشر في 
عرض البحار تنتج بشكل رئيس من تفريغ مخلفات الناقلات في مياه البحار 
والمحيطات. 
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وهناك بعض العمليات التي تساهم بشكل كبير في تلوث مياه البحار 
بزيت البترول مثل: عمليات فصل الماء الملح عن زيت البترول الخام» وهي 
عملية رئيسة و يجب إجراؤها قبل تقطير الزيت» وفصل مقطراته المختلفة. 

ولا يمكن فصل الماء عن الزيت فصلا كاملا . فعادة ما يتبقى جزء صغير 
من الزيت عالقا بالماء الملح» وعند إلقاء هذا الماء في البحرء أو في أحد 
الأنهار فإن ما فيه من زيت يشترك في تلوت الماء. 

ولا يمكن التقليل من حجم التلوت الناتج من هذه العملية. فكل برميل 
من الزيت الخام المستخرج من باطن الأرض تصاحبه عدة براميل من الماء 
الملح الذي يتعين فصله عنهء ويمكننا تصور الكميات الهائلة من هذا الماء 
الملوث التي يتم التخلص منها يوميا بإلقاتها في ماء البحر. 

التخلص من بقع الزيت: يمثل التخلص من بقع الزيت الكبيرة التي 
تتكون فوق سطح البحر عند غرق إحدى الناقلات مشكلة كبرى لا تسهل 
معالجتها فور حدوتها. 

وعلى الرغم من أن هناك بعض أنواع البكتيريا التي لها القدرة على 
تحليل جزيئات الهيدروكربونات» وتحويلها إلى جزيئات أخرى صغيرة سهلة 
الذوبان في الماءء ويمكنها بذلك أن تحلل أغلب النفايات والمخلفات البترولية. 
وتحويلها إلى مواد أقل ضرراء إلا أن هذه العملية الطبيعية شديدة البطيء 
وتحتاج إلى وقت طويل لاستكمالهاء ولذلك لا يمكن الاعتماد عليها في 
إزالة مثل هذا التلوث. 

وقد استخدمت عدة طرائق للتخلص من بقع الزيت التي تطفو على 
سطح الماءء وتتضمن إحدى هذه الطرائق إحراق طبقة الزيت» ولكن هذه 
الطريقة لا يسهل استخدامه في كل الأحوالء وذلك لأن مياه البحر تساعد 
عادة على تبريد طبقة الزيت الطافية فوقهاء وقد تمنع اشتعالهاء وتمنع 
انتشار النار فيها. 

وليس من المستحب استخدام هذه الطريقة في إزالة بقع الزيت. فهي 
تتصف بخطورتها على البيئةء وتسبب ضررا بالغا لكثير من الكائنات الحية 
التي تعيش في المنطقةء كما أنها تساعد على تلوث الهواء بكثير من الأبخرة 
ونواتج الاحتراق. 

وهناك طرائق أخرى للتخلص من بقع الزيت الطافية فوق سطح الماءء 
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ويعتمد بعض هذه الطرائق على استخدام المنظفات الصناعية التي تساعد 
على انتشار الزيت في الماء. 

وتكون المنظفات الصناعية مع الزیت مستحلبا ثابتا إلى حد كبير. ويمكن 
لهذا المستحلب أن ينتشر تدريجيا في مياه البحرء وبذلك تختفي بقعة 
الزيت الطافية بعد مدة قصيرة من لمات 

ونظرا لأن بقع الزيت التي تنتج من حوادت الناقلات تكون ضخمة في 
أغلب الأحيان فإن إزالة مثل هذه البقع يتطلب استخدام كميات ضخمة من 
المنظفات الصناعيةء وقد تصل كمية المنظف الصناعي المستخدم في بعض 
الحالات إلى نفس كمية زيت البترول المراد التخلص منه. 

وقد تطلب الأمر في إحدى الحالات استخدام 10000 طن من آحد 
المنظفات الصناعية لتنظيف سطح البحر من بقعة من الزيت تكونت من 
تدفق نحو ۱8000 طن من زيت البترول. 

وقد نجحت هذه الطريقة في إزالة بقعة الزيت خلال عدة أيامء ولكن 
من المؤكد أن استخدام كل هذا القدر الضخم من المنظف الصناعي قد 
أضاف كثيرا إلى التلوث العام لمياه البحرء وللبيئة بصفة عامةء وكان له 
بعض الآثر السينْ في حياة الكائنات التي تعيش في منطقة الحادث والمناطق 
المجاورة لها. 

وهناك من يعتقدون آن استخدام المنظفات الصناعية في هذا الغرض 
لا يسبب كل هذا الضررء فهو يؤدي آولا إلى انششار بقعة الزيت على هيئة 
مستحلب في ماء البحرء وبذلك يتم تخفيف تركيز الزيت في هذه المياه إلى 
حدود تستطيع معها البكتيريا وبعض الكائنات الدقيقة الأخرى أن تقوم 
بوظيفتها الطبيعيةء وتحلل هذه المخلفات وتتخلص منها. 

وقد استخدمت طرائق آخرى بنجاح في إزالة بقع الزيت العائمةء استعمل 
فيها نوع من الحواجز الطافية فوق سطح ال ماء لحصر الزيت. وتصلح هذه 
الطريقة لإزالة بقع الزيت التي كونت مع الماء مستحلبات كثيفةء وهي تساعد 
على جمع الزيت في مكان محدد» آي تساعد على زيادة سمك طبقة الزيت. 
وتقليل المساحة التي يغطيها من ماء البحر. وبذلك يمكن امتصاصه تدريجيا 
من فوق سطح الماء. 

كذلك استخدمت طرائق أآخرى تتضمن إغراق الزيت في الماءء ويتم 
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ذلك عادة بإضافة مساحيق خاصة» أو بعض الرمال الناعمة التي ترش 
على سطح الزيت» وترفع من كثافتهء وتؤدي إلى رسوبه في قاع البحر. 

وعادة ما تستعمل في هذه الطريقة مواد ذات قدرة عالية على التماسك 
بالزيت» وتتصف بكثافتها العالية حتى يمكن استخدام أقل كمية ممكنة 
منها في هذه العمليات. 

وعادة ما تكون مشكلة التلوث بزيت البترول أكثر حدة ووضوحا فى 
السار عة ون أ هة افر الو اأعض الو سط اذى 
اختير في أحد المؤتمرات الدولية التي عقدت في مالطة منذ أعوام ليكون 
مثالا للبحار الملوثة. وقد أجمع العلماء في ثلاثين دولة على ضرورة السيطرة 
الجماعية على ظاهرة التلوث في هذا البحر. 

والسبب فى التلوث الشديد للبحر الأبيض المتوسط هو أنه يمثل أحد 
المرات قاقد اله اة من افر و اقرب وهر ذاكلات اليكرول الشادة 
من الخليج العربي شرقا والذاهبة إلى دول أوروبا غرباء لذلك يعتبر تسرب 
الزيت من هذه الناقلات وما تلقيه فيه من مخلفاتها من هم عوامل تلوث 
هذا البحر. وكذلك يأتي جزء من هذا التلوث عن طريق تسرب بعض الزيت 
من خطوط آنابيب البترول التي تنتهي عند الشواطىئ الشرقية لهذا البحرء 
وعن طريق كثير من الموانى التي تنتشر على كل من شواطئه الشمالية 
والجنوبية. 

كذلك يعتبر البحر الأحمر بحرا مقفلاء وهو ممر مائي يزدحم بالناقلات 
التي تمر فيه من المحيط الهندي إلى شرق البحر الأبيض المتوسط» كما 
يجري به بعض عمليات الاستكشاف والتنقيب واستخراج البترول من عدة 
آبار بحريةء ولذلك تزيد فيه نسبة التلوث بزيت البترول. 

وقد حدث تلوت كبير لياه البحر الأحمرء في آبريل عام 1982ء عندما 
اختلطت عشرات الألوف من الأطنان من زيت البترول الخام بمياه البحر 
عند منطقة رس شقير. 

وقد بلغ من شدة هذا التلوث آن بقعا كبيرة من الزيت» بلغ قطر بعضها 
عدة كيلومترات» كانت تطفو على سطح الماء في القطاع الجنوبي من خليج 
السويس» كما أن بعض جزر الغردقة أحاط بها الزيت الطافي على سطح 
الماء بعد عدة أسابيع من هذا الحادث. 
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وقد تم تقدير كميات الزيت الذائبة في الماء عند الشواطى الغربية 
للبحر الأحمر في الفترة (۱981-1979)ء ووجد آنها بلغت في بعض الأحيان 
نحو ۱00 مليجرام لكل لتر في المنطقة الواقعة بين رأس غارب والقصرء 
وهي نسبة شديدة الارتفاع. 

وقد وجد أن نسبة الزيت تقل كثيرا في أغلب المناطق الأخرى في البحر 
الأحمرء وهي تصل إلى نحو 0| مليجرامات من الزيت لكل لتر من الماءء 
وعلى الرغم من ذلك إلا أن هذه النسبة تعتبر مرتفعة هي الأخرىء» وتدل 
بوضوح على حدة مشكلة التلوث بزيت البترول في مياه البحر الأحمر. 

ويعتبر الخليج العربي من شد الممرات المائية تلوثاء فتستخرج من الآبار 
المجاورة لشواطئه ملايين من براميل البترول في اليوم» وتشحن هيه الناقلات 
بكميات لا تنقطع من البترول» ومما زاد من مشكلة التلوث في هذا الخليج 
الحرب التي دارت بين العراق وإيران» والتي أدت إلى ما يعرف بحرب 
الناقلات» والتي آدت إلى تسرب كميات هائلة من زيت البترول في مياه 
الخليج. 

وقد لاحظ المسؤولون عن مرق المياه في إحدى دول الخليج أن المياه 
التي تسحب من البحر من أمام شواطىْ هذه الدولة لتقطيرهاء واستخدامها 
في مياه الشرب قد تلوثت بزيت البترول رغم أن سطح البحر في المنطقة 
التي تسحب منها هذه المیاه كان خاليا تماما من آثار الزيت. 

وقد تبين فيما بعد أن مستحلبا قد تكون من الزيت والماءء وأن كثافة 
هذا المستحلب صارت مساوية تقريبا لكثافة ماء الخليج» ولهذا فإن هذا 
المستحلب لم يطف على سطح البحرء ولكنه كون طبقة بقيت معلقة بالماء 
على عمق غير قليل من هذا السطح,» ولهذا بدا سطح الماء نظيفا وخاليا من 
آثار البترول» بينما تلوت الطبقات التحت سطحية بهذا المستحلب. 

يتضح مما سبق أن نظرتنا إلى البيئة المحيطة بنا يجب أن تتغيرء كما 
يجب أن يتغير اعتقادنا بأن مياه البحار والمحيطات هي سلة المهملات 
الطبيعية التي يمكن أن نلقي فيها بكل آنواع المخلفات. وعلى الرغم من أن 
المياه تفطي أكثر من 70 من مساحة الكرة الأرضية إلا أن طاقة البحار 
والمحيطات قد أصبحت محدودة اليوم» وبدأت آثار التلوث تظهر بها بكل 
وضوح» خصوصا التلوث بزيت البترول. 
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ويمثل التلوت بزيت البترول خطورة كبيرة على كل الكائنات الحية بما 
فيها الإنسان. فزيت البترول يحتوي على كثير من المركبات العضوية التي 
يختلف إثرها من حالة إلى أخرى» ومن أمشتها المركبات الأروماتية مثل: 
النفتالينء والفنانترين» والمركبات المحتوية على الكبريت مثل: الثيوفين 
والثيوكحولات. والمركبات المحتوية على النتروجين مثل: البيرول والبيريدين. 
وبعض هذه المركبات يسبب الأورام خصوصا بعد الهيدروكربونات مثل 
البنزوبايرين. 

وتتجمع هذه المواد والهيدروكربونات في بعض الأنسجة الحية مثل: 
الأنسجة الدهنيةء وأنسجة الكبد والبنكرياس» وبعض آنسجة الأعصاب» 
ويؤدي ذلك إلى حدوث كثير من الاضطرابات في حياة الكائن الحي» وقد 
بين بعض البحوث أن £۱2 من نحو ۱6000 E‏ الأسماك EET‏ 
الحية التي جمعت من خليج سان فرنسيسكو بها بعض الأورام الشاذةء كما 
وجدت ببعض الأسماك نسبة عالية من مركب بنزوبايرين مختزنا في 
أنسجتها تصل إلى نحو 100 جزء في المليون. 
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التلوث النووي هو أحد الأخطار الجديدة التي 
عرض ها الإتعان فى الضف الثاني من هذا 
القرنء والتي آصبحت تهدد جميع عناصر البيئةء 
وتهدد حياة الإنسان. 

رق عرف الإنسان الاتار الدمرة لاأشعاعاة 
النووية في أعقاب إلقاء القنبلة الذرية على 
هيروشيما في 6 أغسطس عام ۱945ء ثم قنبلة ذرية 
آخرى على نجازاكي في 9 أغسطس من العام نفسهء 
وأدت هذه التفجيرات النووية إلى وفاة عدد كبير 
جدا من الأفراد يزيد على ۱00000 فردء كما أصيب 
غو کبير مو سکن مان ادن ارون 
وغيرها من الإصابات» وتوفي منهم عدد كبير بعد 
ذلك بعدة سنوات من أثر إصابتهم بالإاشعاعات. 

وتختلف آثار الإشعاع باختلاف المصد ر المشع 
الذي قد يتعرض له الإنسانء وباختلاف شدة هذا 
الإشعاغ وطرل اة التي برض فيا الإخسان 
لهذا الإشغاع: 

والحد الأقصى لالإشعاع النووي الموجود في 
الفراء الد يجب إلا يتفرض الإنسان لحد اغلىئ 
منه هو نحو 5 ريم في الیوم» «والریم» (۸۴[۷) وحدة 
تستعمل لقياس الإشعاع الممتص» وهي تكافى 


163 


التلوث مشكله العصر 


«رونتجن» واحد من الأشعة السينيةء ويتكون لفظ «ريم» من الحروف الأولى 
للكلمات الجنبية (Roentgem Equivalent Man)‏ . 

ويجب عدم الاستهانة بالإاشعاعات النووية الضعيفة مهما قلت شدة 
هذه الإشعاعات. فاستمرار التعرض لمثل هذه الاشعاعات التي تقل قيمتها 
ارادا عن الح الاق قد دش على الس اطول تى اوهرار 
بصحة الإنسان. 

وقد جاء في إحصائية قامت بها اللجنة الدولية للحماية من الإشعاع 
)0mmission nternationale De Protection Radiologique) (CIPR)‏ ) أن احتمال 
ا را ت ار ار ف ج من ا 
يظل قائما حتى عندما تكون جرعة الإشعاع الممتصة لا تزيد على «ريم» 
واحد. 

ولو أن لدينا ثمانين ألفا من الأشخاص الذين تعرضوا لإشعاع ضعيف لا 
کد کک و کور اا ا ا ا 
بنسبة 25, | × “10ء أي أن هناك احتمال إصابة عشرة أفراد منهم بالسرطان. 

ومن الطبيعي أن صحة الإنسان تتأثر بشكل آأكبر عند تعرضه لإشعاعات 
نووية آشد من ذلك فلو تعرض الإنسان لإشعاع نووي تبلغ شدته ۱00 ريم 
فسوف يعاني من كثير من الاضطرابات في دورته الدمويةء ويبداً شعره في 
او قخرض شاع شدته من ۱000-800 ر کک کر 
ا اران ري المر اى اة 

ويتعرض الإنسان إلى كثير من مصادر الإشعاع في حياته اليوميةء فقد 
يتعرض لبعض الإشعاع في عيادات طب الآسنان» أو في عيادات الطب 
الباطني عندما يتطلب الأمر استعمال الأشعة السينية في التشخيص ‏ أو 
في العلاج. 

كلف رالمان با وهار ا ا كر ةة ن اغرار 
الفضاءء كما يتعرض للاشعاعات بعض العاملين في المفاعلات النووية 
وفي صناعة النظائر المشعة أو في صناعة الساعات المضينّة ويعض الأجهزة 
المماثلة لهاء وكذلك العاملين في بعض المناجم التي تستخرج منها خامات 
بعض العناصر المشعة متل الراديوم واليورانيوم. 

وتعتبر التجارب النووية ومحطات القوى النووية المستخدمة في توليد 
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الكهرباءء وما ينتج منها من مخلفات» وما قد يقع بها من حوادث من اخطر 
المصادر لتلوث البيئة بالإشعاعات النووية. 

التجارب النووية: استمر بعض الدول الكبرى في إجراء التجارب النووية 
بهذف ثطوير أشلحةها الذرنة وزنادة فرتها الد ميرة إلى أقضن الحدوف 
وقد أدى ذلك إلى انتشار كميات كبيرة من الغبار المشع المحمل بنواتج 
الانشطار في أجواء المناطق التي تجرى بها هذه التجارب» كما حملت الرياح 
بعض هذا الغبار المشع ليتساقط فوق كثير من الأماكن المحيطة بمنطقة 
التجارب. 

ويزداد خطر التلوث بالإشعاعات النووية عند إجراء هذه التجارب أو 
التفجيرات فوق سطح الأرض لأن ذلك يتسبب في حمل كميات كبيرة من 
الغبار المشع إلى طبقات الجو العلياء وتصل بذلك النظائر المشعة إلى منطقة 
الستراتوسفير في الغلاف الجوي» ومنها تنتشر إلى مناطق بعيدة جدا عن 
موقع الانفجار. 

ويتصف أغلب النظائر المشعة بان نشاطها الإشعاعى يستمر طويلاء 
وا وة اا ا مشهى ركن الق 0 01 ا وت 
مدة عمر النصف زاد الزمن الذي يستمر فيه النشاط الإشعاعي للنظير. 

وفترة عمر النصف هي المدة اللازمة لانحلال نصف كمية العنصر 
المشع مهما كانت هذه الكمية. فإذا كان لدينا مثلا جرام واحد من عنصر 
مقع وكان عر التصضت لهذا العتصر 000ا نة قان الجرام من هذا 
العنصر يحتاج إلى ۱000 سنة كي يتحول إلى نصف جرام» وإلى ٠000‏ سنة 
آخرى كي يتحول إلى ربع جرام» وهكذا. 

ور من النظائر المتعة تتضف يطول فتر ةعمز التصف إلى حدذود 
كبيرة. فيبلغ عمر النصف للکربون-۱4 نحو 5730 عاماء ويبلغ نحو ٠,3‏ بليون 
سنة للبوتاسيوم-40ء ويصل إلى نحو 50 بليون سنة بالنسبة لعنصر الروبيديوم- 
87 المشع. 

ويتسبب الانفجار النووي الذي تصل قوته إلى ميجا طن في إنتاج قدر 
كبير من الغبار النووي الذي يحمل بين طياته بعض النظائر المشعة مثل 
السيزيوم-137. والاسترونشيوم-90. والكربون-4اء وغيرهاء وهي نظائر مشعة 
يستمر نشاطها الإشعاعي مدة طويلة. وتتساقط هذه النظائر على سطح 
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الأرض في كثير من المناطقء وتلوث الهواء والماء والغذاء وكل شيء تقريياء 
كما آنها تدخل في دورة الغذاء فتنتقل من النبات إلى الحشرات والديدانء 
ومنها إلى الطيورء ثم إلى الإنسان. 

وقد بينت التجارب والدراسات التي آجریت على سکان جزر مارشال» 
بعد تفجير القنبلة الهيدروجينية في بكيتي عام ۱954ء آن كثيرا من سكان 
هذه الجزر قد أصيبوا بأورام في الغدة الدرقية نتيجة تعرضهم للنظير 
المشع اليود-ا13ء بعد أن امتصته أجسامهم وتركز في غددهم الدرقيةء ولم 
تظهر آثاره المدمرة إلا بعد عدة سنوات. 

وقد حدث شىء مماثل لسكان غرب الولايات المتحدة الأمريكيةء فقد 
قا مك اء اكان من اكمار ال الفعاقط جد جرا تارب 
التفجيرات النووية الأولى فوق صحراء نيفادا. 

ولا تعتبر التفجيرات النووية التي تجرى تحت سطح الأرض شيئًا آمناء 
فهناك دائما احتمال تسرب بعض الإشعاعات النووية إلى المياه الجوفية. 
وقد تحملها معها هذه المياه إلى الأنهار والبحيرات وتسبب تلوثها بالإشعاع. 

وقد كانت نسبة الغبار النووي في الغلاف الجوي مرتفعة بشكل ملحوظ 
في الفترة التي سبقت عام 1960ء وذلك بسبب قيام كثير من دول النادي 
الذري بإجراء تجارب لتطوير أسلحتهم النوويةء ولكن هذه النسبة انخفضت 
كثيرا فيما بعد نتيجة عمل بعض لجان هيئة الآمم مثل: «اللجنة العلمية 
لهيئة الآمم لبحث آثار الژlaع‏ il|lرé« United Nations Scientific Committee)‏ 
lg «(on the Effects of Atomic Radiation‏ لتي یرمز لھا بالرمز )ARک0NSCE)»‏ 
والتي بدأت عملها في عام ۱956ء واستطاعت أن تفرض نوعا من الحظر 
على إجراء التجارب النووية منذ عام ۱962 . 

وعلى الرغم من هذا الحظر الذي فرضته الأمم المتحدة فما زال بعض 
الدول تقوم بإجراء بعض التجارب النووية من حين لآخر دون أن تلقي بالا 
إلى الأضرار التي تنشاً عن هذه التجارب. 

محطات القوى النووية: يزداد استهلاك الطاقة هذه الأيام على مستوى 
العالم» وتبدو هذه الزيادة بشكل أكثر وضوحا في قطاع الكهرباءء ولذلك 
فقد اشتدت الحاجة فى كثير من الدول» سواء منها الدول الصناعية أو 
الدرل اللاسة إلى إقاس طا كين وة الك رب حن سط 
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مجابهة الحتياجاتها من الطاقة الكهرباية: 

وقد استقر الرأي في كثير من الدول على إقامة محطات لتوليد الكهرياء 
تعمل بالطاقة النووية بدلا من المحطات الحرارية التي تعمل بالوقود المعتاد 
E‏ 

وقد اتقسم الئاس بين مؤيدين ومعارضين فيما يتعلق بإقامة هذه 
المحطات. فيرى المتحمسون لها أنها آكثر كفاءة. وأكثر وفرا من المحطات 
الحرارية. فالعمر الافتراضي للمحطة النووية يزيد بنحو خمس سنوات 
على العمر الافتراضي للمحطة الحراريةء كما أن سعر إنتاج الكيلو وات في 
المحطة الحرارية يزيد بمقدار 35 على تكلفة الكيلووات ساعة الناتج من 
المحطة التووة؛ 

يضاف إلى ذلك أن المحطات الحرارية تؤدي إلى تلوث الهواء عند إحراقها 
للوقود. وتطلق في الهواء كميات ضخمة من غاز ثاني أكسيد الكربونء ومن 
غاز ثاني أكسيد الكبريت» وتشترك بذلك في تكوين الأمطار الحمضية. 
كما أن هناك توقعات بنضوب أغلب أنواع الوقود التقليدية خلال عشرات 
السنين القادمة. 

ورف الغارضرن قا فت تات أن هتات خطرا كيرا على اة 
من إقامة مثل هذه المحطات النوويةء وهم يركزون بصفة خاصة على تثلاثة 
أمور: أولها هو بعض الحوادث التي قد تقع للمفاعلات النوويةء والتي قد 
تؤدي إلى تسرب الإشعاعات النووية إلى المناطق المحيطة بهذه المحطات. 
وثانيهما هو الخطر الناتج من النفايات النووية التي تتتج من هذه المحطات 
وصعوية التخلص منهاء آما ثالث هذه الأمور فهو التلوث الحراري الذي 
يحدثه بعض هذه المحطات في البيئة المجاورة لها . 

أ- حوادث المفاعلات: تعتبر الحوادث التي قد تقع للمفاعلات النووية 
من أهم عناصر التلوث النووي في النصف الثاني من هذا القرن. 

NUEVAS 
تنتشر بها السحابة المشعةء وعلى ازدحام المنطقة المحيطة بالمفاعل بالسكان.‎ 

ولا يتم الإعلان عن حوادث المفاعلات في بعض الحالات» وذلك حرصا 
على عدم إزعاج الجماهيرء وتجنبا لإثارة الرأي العام ضد محطات القوى 
النووية كم ومن آمثلة ذلك الحادث الذي وقع لأحد المفاعلات النووية في 
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ويستفاليا بألمانيا الغربية في نهاية عام ۱985ء وآدى إلى تسرب بعض 
الإشعاعات إلى المناطق المحيطة به ولم يعرف عنه إلا القليل بسبب التكتم 
الشديد الذي آحاط بهذا الحادث. 

وينطبق ذلك أيضا على الحادث الذي وقع للمفاعل النووي البريطاني 
المعروف باسم «وندسکیل» (eلھcئلہW)»‏ ثم تغير اسمه إلى «سيلافيلد» 
(۴ie1۵ا1ە).‏ ويقع على بعد نحو 60 ميلا شمال شرقي مدينة لندن. 

وقد شب حريق فى هذا المفاعل عام ۱957 نتج منه انطلاق سحابة 
مشعة تحتوي على كثير من النظائر مثل. الزينون-33٠ء‏ واليود-ا3٠ء‏ والسيزيوم- 
137« والبولونيوم-210» وقد زحفت هذه السحابة فوق المناطق المجاورة 
للمفاعل» ثم انتشرت بفعل الرياح لتغطي أجزاء من أوروبا الغربيةء وهي 
مناطق آهلة بالسكان. 

وقد وقع حادث مماثل لأحد المغفاعلات النووية في الولايات المتحدة 
ويعرف باسم «ثری مایلز آیلاند» وقد وقع هذا الحادث نتيجة خلل ا صاب 
إحدى مضخات التبريد» ولكن التلوث النووي الناتج في هذه الحالة كان 
أقل خطرا من التلوث الناتج من المفاعل البريطاني» وذلك لأن المفاعل 
الأمريكي قد آقيم في منطقة منعزلة نسبيا. 

ويعتبر الحادث الذي وقع للمفاعل النووي في «تشرنوبيل» (Tchernoby1)‏ 
بالاتحاد السوفيتي من كبر الحوادث وأخطرها في تاريخ المفاعلات النووية 
حتى الآن. 

ففي 25 أبريل عام ۱986 انفجر المفاعل النووي رقم 4 في محطة القوى 
المقامة بتشرنوبيل التي تقع في شمال غرب أوكرانياء وقد دفع هذا الانفجار 
بكميات ضخمة من النواتج المشعة إلى الجوء وكونت هذه النواتج سحابة 
هائلة من الغاز والغبار المشع انتشرت فوق مكان الحادث» وحملتها الرياح 
إلى کثیر من دول آوروبا. 

وقد أدى هذا الانفجار إلى وفاة 32 شخصا في الحالء وتم ترحيل نحو 
0 من سكان المنطقة بعيدا عن مكان الانفجارء وأعلن أن المنطقة المحيطة 
بالمفاعل وتبلغ مساحتها نحو 3000 كيلو متر مربع منطقة محظورة. 

وقد جاء في تقرير لهيئة الصحة العالمية صدر في مايو ۱986 أن آثار 
الإشعاع الناتجة من هذا الانفجار وصلت إلى أجواء كل من فنلنداء والسويد 
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بعد يومين من وقوع الحادث» آي في 27 أبريلء ووصلت إلى آلمانياء وفرنسا 
في 29 آبريلء كما وصلت أيضا إلى وسط أوروباء وشمال إيطالياء وتركيا. 

فقد تم اكتشاف وجود البنتونيوم-239ء في أجواء السويد, والبلوتونيوم- 
9 في آجواء كل من آلمانياء وإيطالياء وفنلنداء كما تم التعرف في السحابة 
المشعة على كثير من النظائر المشعةء مثل: اليود-31ء واليود-۱32- والتليريوم- 
2 والروثنيوم-۱03ء والروثنيوم-۱06ء والسيزيوم-۱34ء والسيزيوم-۱37ء 
والباريوم-۱40ء واللانثانوم-۱40ء كما تم اكتشاف الاسترونشيوم-90. وهو نظير 
ذو آثر خطيرء في أجواء كل من فنلنداء وإيطالياء (مرجع رقم 53). 

وقد أثار هذا الحادث انزعاجا شديدا في كل أنحاء العالم. فقد تسبب 
السحابة المشعة الناتجة منهء والتي انتشرت فوق أوروباء في تلوث المزارع 
ومختلف المحاصيلء» وامتنع الناس في أوروبا عن تناول كثير من الأطعمة 
والخضر ومنتجات الألبان. 

ومما يؤسف له أن بعض الدول الأوروبية قامت بالتخلص من بعض هذه 
الأطعمةء الملوثة بالإشعاع» بإرسالها إلى بعض دول آسيا وأفريقياء وهو 
عمل لا يتسم بالأمانة ولا بالإنسانيةء ولذلك قام أغلب هذه الدول الآسيوية 
والأفريقية بإقامة مراكز خاصة للكشف عن الإشعاع في كل ما تستورده من 
أطعمة ومآكولات» وقامت برفض كل منتج يزيد فيه الإشعاع عن الحد 
المسموح به» وهو 370 بكريل (1١۲ء۹٥8)‏ لكل كيلو جرام في حالة الآلبان 
ومنتجاتهاء ونحو 600 بكريل لكل كيلو جرام بالنسبة لأنواع الأطعمة 
الأخرى.(البكريل يساوي تفكك إشعاعي واحد في الثانية الواحدة). 

وقد كان لهذا الحادث وقع كبير في كل أنحاء العالم» وقد جعل كثير من 
الناس يترددون في قبول فكرة إقامة مزيد من محطات القوى التي تدار 
بالطاقة النوويةء وبجانب من قتلوا مباشرة فى الحادث فهناك أعداد كبيرة 
من الأفراد الذين تعرضوا ارات خا من الإاع فى كل سن اتتا 
السوفيتي والدول المجاورة لهء لا يمكن حصرهم أو معرفة عددهم الآنء 
وينتظر أن يصاب بعض هؤلاء الأفراد بالأورام الخبيثةء وبسرطان الدم في 
خلال الأعوام القليلة القادمة. 

كذلك فإن التربة الزراعية قد تأثرت بهذا الحادث إلى حد كبيرء» على 
الأقلء في المناطق المجاورة لمكان الحادث. وهي آبريل 1988ء آي بعد عامين 
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من انقجار المفاعل» صرح البروفيسور «جرودزنسكي» (i)ك«الهء6)»‏ وهو 
رئيس قسم الإشعاع البيولوجي بمعهد النباتات بأكاديمية العلوم الأوكرانية. 
إلى يفن اتخون ارون الا وا الفط ران و لوي كار 
من الأرض الزراعية في آوكرانيا وبيلا روسيا قد أصبحت ملوثة بالإشعاع 
نتيجة تساقط السحابة المشعة مع الأمطار فوق هذه الأراضي». 

ولم تكن هذه هي الحادثة الوحيدة في الاتحاد السوضيتيء فقد كشف 
أخدطهاء ال ري اسوت التين هارو إلى الترب هى ا خت 
(Medveniev)‏ عام 6 أن انفجارا مماتلا قد حدٿ في »یتم« (Kychtym)‏ 
کی بان لاوزال ای به تجو ۱۵۵ کرم من مر هکو عا ۱57ر ران 
السبب في الانفجار هو بعض النفايات الثووية الناتجة من المشروعات 
الخرية والكرة في باط الأرض: رغال إن هذا الاتنجار كان عضا من 
ا رول و او يان عه وطن ن قرو أت اخ ا ار 
ا ا ن ا 

رلا قك أن لتقم اتطلمى سيزيه سن فدرة الإنسان على القحكم فى 
هذه المفاعلات والسيطرة عليهاء ورفع حد الآمان بهاء إلا أن زيادة أعداد 
مثل هذه المفاعلات ومحطات القوى النووية سيرفع من احتمالات وقوع 
الحرادك نا ويد ن آخطار الشرة اشرو رهد رى رمن الول 
أ إا الات ال اد ا را ا و ن ر 
شديد وبعناية كافية. 

ب- النفايات النووية: يتكون الوقود النووي المستخدم في المفاعلات 
النووية من اليورانيوم-238 المحتوي على قدر من اليورانيوم-235 يتراوح ما 
بين 10,7 و 4ء كما يمكن استعمال أنواع أخرى من الوقود مثل:| ليورانيوم- 
3 والبلوتونيوم-239. 

ويستعمل عادة أكسيد اليورانيوم 00) في المفاعلات النوويةء فيضغط 
عل م فان مو كل ها یه سا و را و 
E a‏ کے ات 
الا 

اا او ف اع کل ارط وال ا 
انشطار الذرات إلى نحو 4⁄ من مجموع ذرات المادة المستعملة كوقود» وتتحول 
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عندئذ هذه الذرات إلى عناصر أ خرى تبداً بامتصاص كثير من النيوترونات 
السريعة الناتجة من الوقود الأصلي. 

ويحتوي الوقود النووي المستهلك على بعض نواتج الانشطار التي تشع 
«بيتا-جاما» وهي ذات إشعاع ضعيف نسبياء كما يحتوي على كثير من النظائر 
التقيلة التي تشع «جسيمات ألفا» مثل: النبتونيوم» والبلوتونيوم 
والأمريسشيوم» والكيوريوم» وهي مواد على درجة عالية من النشاط 
الإشعاعي» وتتصف بأن عمر النصف» بالنسبة لهاء بالغ الطولء ولذلك فإن 
نشاطها الإشعاعي يستمر مدة طويلةء ومثال ذلك النبتونيوم-237 الذي يستمر 
نشاطه الإشعاعي مدة مليون سنة. 

وقد بدت مشكلة النفايات النووية منذ عام 1944ء مع أول إنتاج للبلوتونيوم 
فى ولاية واشنطن بالولايات المتحدة. 

ولا مرت على وجه التمديد كيا اتقات وة الداكجة من مخت 

الأنشطة العسكرية. فهذه الأنشطة سرية بطبيعتهاء ولا شك أن الدول 
الكبرى التي تضع مئات من القنابل النووية التكتيكية والاستراتيجية لديها 
فائض كبير من هذه النفايات المشعة يكفي لإحداث تلوث واضح في مياه كل 
البحار والمحيطات. 

وتقع خطورة هذه المخلفات المشعةء سواء منها الناتج من الأغراض 
العسكريةء أو من محطات القوى النوويةء في أثرها المباشر في جميع 
عناصر البيئة المحيطة بهاء فلا يمكن تركها مكشوفة في العراءء كما أن 
دفنها في باطن الأرض قد يؤدي بعد فترة إلى تلوت المياه الجوفية وغير 
ذلك من الأضرار. 

وقد حاول بعض الدول الغربية استخدام الصحراء الكبرى في شمال 
أفريقيا لدفن مخلفاتها المشعةء ولكن الدول المحيطة بهذه الصحراءء ومنها 
جمهورية مصر العربيةء اعترضت بشدة على ذلك خوفا من تلوت المنطةقة 
بالإشعاعات النووية وخوفا من وصول بعض هذه المواد المشعة إلى المياه 
الجوفية التي تقع تحت آراضي كل من مصر وليبياء وتم القضاء على هذه 
الفكرة في مهدها. 

ويمثل التخلص من هذه النفايات المشعة مشكلة كبرى بالنسبة لكثير من 
الدول» خصوصا الدول التي تكثر فيها المحطات النووية المستخدمة في 


171 


التلوث مشكله العصر 


توليد الكهرباء. وسيأتي ذكر بعض طرائق التخلص من هذه المخلفات عند 
استعراض طرائق التخلص من كل آنواع المخلفات فيما بعد. 

ج-التلوث الحراري: تنشاً ظاهرة التلوث الحراري عند وجود فرق ملحوظ 
في درجة حرارة المياه بين منطقة وآخرىء» أو بين عمق وآخر في أآحد 
المجاري المائية. 

وتنتشر ظاهرة التلوث الحراري بجوار محطات القوىء وبصفة خاصة 
بجوار المحطات النووية المستخدمة في توليد الكهرباءء وذلك لأن هذه 
المحطات تحتاج إلى كميات كبيرة من الماء لتبريد مفاعلاتهاء ولهذا السبب 
يقام آغلب هذه المحطات بجوار الأنهار» آو على شواطى البحيرات آو البحار. 

وعند استخدام المياه في التبريد ترتفع درجة حرارة هذه المياه نتيجة 
التبادل الحراري بينها وبين الأجزاء الساخنة في قلب المفاعل النووي» وتصبح 
درجة حرارة هذه المياه أعلى من درجة حرارة بقية مياه المجرى. 

وعندما تتكرر هذه العملية يوما بعد يوم فإن جزءا كبيرا من مياه المجرى 
المائي ترتفع درجة حرارته عن الحد الطبيعي» وقد ترتفع درجة حرارة 
المخرئ المائى بأكمله إذا كان على هة بحيرة مقفلة؛ 

Bn Ug AN aE FAN AE Noa 
هذه التغيرات الحرارية فإن مثل هذه التغيرات الحرارية. والتي تمثل فروقا‎ 
طفيفة في درجات الحرارة قد لا تزيد على درجتين أو ثلاث درجات مئوية.‎ 
قد تتسبب في الإخلال بالنظام البيئي المتوازن» وقد تؤدي إلى هجرة الأسماك‎ 
من هذا المجرى المائي» وقتل بعض الأحياء المائية الأخرى التي تعيش في‎ 
هذةالاه‎ 

وحتى البحار المفتوحة قد تعاني من هذا النوع من التلوث الحراري» 
فقد تببن أن مياه الصرف الساخنة الناتجة من المحطات النووية المقامة 
على شواطى البحارء والتي تلقى في مياه البحر بجوار الشاطىئ» تؤدي إلى 
قتل أغلب الكائنات الحية التي كانت تعيش في هذه المياه الساحلية. 

وقد تصل درجة حرارة مياه الصرف الساخنة التي تخرج من المحطة 
النووية إلى نحو 50 م. ومن المعتقد أن المحطة النووية التي تبلغ قدرتها نحو 
0 ميجاوات تستطيع مياه صرفها الساخنة أن ترفع درجة حرارة مياه نهر 
لا يزيد معدل سريانه على ثلاثين مترا مكعبا في التانيةء بمقدار عشر 
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درجات مثوية. 

و و س اجن ا ا ا د ی ا م 
فة کے اد اا وة ن سرف هد ا الماک فی انج 
ا کل ف ا کے اوی اکر مما کر 
کارا سی کی کے کد ١‏ اتات کے اوی کی هدد اد 

زک فط کر من لمرن إئى خطور دم لفرت اتهراری عى حا 
مختلف الكاتنات الحية البحرية قاستنت بعض التشريعات التي تحدد 
درجة حرارة مياه الصرف الساخنة قبل إلقاتها في المجاري المائيةء وألزمت 
بها الضاتع ومحطات القوى.وتهذا تنجد أن اغات هذه الوحذات الصتاعية 
بها أبراج تبريد ضخمة تستخدمها في خفض درجة حرارة المياه» كما أن 
بعض محطات القوى النووية قد أنشآت بحيرات صناعية خاصة بها 
تستعملها في دورة مياه التبريد: 

وقد قدمت حلول أخرى لمشكلة التلوث الحراري» فمن الممكن استخدام 
مهاه البجر الخميقة شى عمبات التبريد: وعادة ما تكون درجة بحرارة هدد 
ERAS eB AAS ASE EN‏ 
کے عات الکو کن درک کراا کی کک کدرا وبوا ن کر 
ا ق ا ر ا یا الک 
تاش فها: 

رها اة آ ر لهام ها العاف قد الاد ترق لى 
وفوا اة ا و RR‏ 
SS N a a‏ 
للحي رفي ا إلى تحاف على اد ااك اة الأكي: 

وگن کر ا هذ ايا اله ب ادد یا ھی اخراض 
غاس ترق ا اة اة دري ية ارده اها 
من غذاء. 

هناك مضار أخرى الوت الحزاري» فعندها يكون هذا التلوث شديذدا؛ 
آي عندما ترتفع درجة حرارة المياه بشكل كبيرء فقد يؤدي ذلك إلى إحداث 
بعش افير فى القكل انعا البحيرة آو لضب اهر الذى تى شه هذه 
ألمساء: 
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وتتأثر النباتات التي تعيش في الماء بالتغيرات التي قد تحدث في درجة 
حرارة المياه المحيطة بهاء وقد يؤدي ارتفاع درجة حرارة المياه إلى انقراض 
بعض آنواع النباتات» وقد يترتب على ذلك حدوث خلل في التوازن الطبيعي 
القائم بين مختلف عناصر البيئة. خصوصا عندما لا يوجد عامل آخر 
يستطيح أن يعوض النقص التاشن عن اختفاء أحد الأنواع: وغتدقة قد 
ينحل النظام البيئي بأكملهء ويصبح المجرى المائي خاليا تماما من كل أشكال 
الحياة. 
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تتكون مياه الصرف الصحي في أي مدينة من 
مجموع المياه المستعملة في المنازل مثل: مياه المطابخ 
والحمامات» وكذلك المياه التي تحمل الفضلات من 
دورات المياهء وتضاف إليها مياه الأمطارء والمياه 
المستخدمة في غسل الطرق, والمياه المستخدمة في 
بعض الورش والجراجات» وبعض المصانع الصغيرة 
التي شغ قي داخل إطار المديفة وثاقي ببعضن 
مخلفاتها في نظام الصرف الصحي للمدينة. 

ويه التكاكن من مياد الضرف السجى هن 
آم لقال اتريسة الى بقايها امسزولون فن 
الصحة العامة في المدن. 

وتزداد هذه المشكلة حدة عندما تتسع المدينةء 
وتتصل ضواحيها بضواحي المدن الأخرى المجاورةء 
ويتكون من الجميع وحدة سكانية بالغة الضخامة. 

ومن آمثلة هذه المدن مدينة بوسطن بالولايات 
المتحدة التي اتسعت رقعتها بشكل هائلء وكذلك 
مدينة القاهرة الكبرى التي تمتد من حلوان جنوبا 
إلى شبرا الخيمة وقليوب شمالاء كما اتصلت بمدينة 
الخثرةغرتا. 

ولاشك أن اتساع رقعة المدينة بهذا الشكل 
الهائلء وزيادة تعداد سكانها يلقيان عبتا ثقيلا على 
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عاتق المسؤولين عن عمليات الصرف الصحي والتخلص من النفايات. 
وعند إلقاء مياه الصرف الصحي في المجاري المائية الطبيعيةء مثل: 
الأنهار والبحيرات» فإنها تفسد هذه المجاري المائيةء وتجعلها غير صالحة 
لحياة مختلف الكائنات. وذلك لأن مياه الصرف الصحي تحمل بين طياتها 
كثيرا من المواد الضارةء ومن الطبيعي أنها تجعل مياه هذه المجاري المائية 
ركد سفق بم الجارق الا الین دقاو الضرر اقات من 
هذه المياه الملوثةء مثل: البحيرات الكبيرةء أو الأنهار سريعة الجريان. فهي 
قن تساك مساك الأنطمة اة اثر ازن مها جلها قادرة فى خدود 
ا طعا على الخظاكن من فتاضر القرت كا ري ٠‏ 
ويمكن لبعض أذواع البكتيريا التي تعيش شي مياه هذه الأنهار والبحيرات 
أن تفرك كخ القن وم غاز الأكجن الذاقب فى الاب زم عض 
عناصر التحلل الأخرىء في التخلص من بعض الشوائب والفضلات العضوية. 
سواء كانت هذه المواد العضوية واردة مع مياه الصرف الصحيء أو ناتجة 
من موت بعض النباتات والحيوانات التي كانت تعيش في هذه المياه. 
وكفاءة هذه المياه الطبيعية في التخلص من الفضلات العضوية والشوائب 
الأخرى ليست كفاءة مطلقةء ولكن لها حدودا معينة لا تتعداهاء ويجب 
علينا دائما أن نأخذ ذلك في الاعتبار» ونحرص على آلا نتعدى هذه الحدود 
محال سن الأ حوال :ول أن كمية القضلات الت تلقى في الته ر أو كى البعيرة 
زادت على حد معين لاختل هذا النظام المتوازن» ولحدث التلوث وبدت آثاره 
واضحة للعيان. 
ويتوقف الزمن الذي تفسد فيه مياه المجرى الماقي» ولا تعود صالحه 
للأستعمال. على غدة عوامل متها سرعة قيار المياه في المجرى الماقيء 
وكمية الأكسجين الذائب في هذه المياه» والسرعة التي تستطيع بها بعض 
أنواع البكتيريا تحليل هذه الشوائب والفضلات» ولكن أهم هذه العوامل 
قاطبة هو حجم الشوائب والفضلات التي تلقى في هذا المجرى المائي. 
وعندما تكون المدينة صغيرة الحجم فإن مياه الصرق الصحي الناتجة 
منها تكون قليلة نسبياء وإذا كان النهر الذي تلقى فيه هذه المخلفات واسعا 
وكبيراء وتتحرك مياهه بسرعة معقولة في اتجاه بعيد عن المدينةء فإن 
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التلوث الناتج من إلقاء مخلفات هذه المدينة في هذا النهر لن يدوم طويلاء 
وبعد أن تتحرك مياه النهر لعدة كيلومترات نحو المصب» تكون هذه المخلفات 
قد تم تخفيفهاء وتكون العناصر الطبيعية المختلفة قد تمكنت من التخلص 
من هذه الفضلات» وتعود مياه النهر بعد ذلك إلى حالتها الطبيعية. 

وتحتاج الكائنات الحية البحرية إلى وجود نسبة معينة من غاز الأكسجين 
الذائب في الماء حتى تستطيع أن تقوم بوظائفهاء ويجب ألا تقل هذه النسبة 
عن أربعة أجزاء في المليون وإلا ماتت كل الكائنات البحرية التي تعيش في 
هذه المياهء ولا يختلف في ذلك النبات أو الحيوان. 

وتجب مراعاة حجم مخلفات الصرف الصحي التي تلقى في المجاري 
المائية حتى لا تتسبب في تغير نسبة الأكسجين الذائب في الماءء وذلك لأن 
هذه المخلفات عادة ما تستهلك قدرا كبيرا من هذا الأكسجين» وقد تستهلك 
كل الأكسجين الذائب في الماء إذا زادت نسبتها عن حد معين» وتقضي 
بذلك على كل مظاهر الحياة في هذه المجاري المائية. 

ويفضل دائما آلا تزيد نسبة مياه الصرف الصحي التي تلقى في الأنهار 
على ا: 70ء آي بنسبة جزء منها لكل سبعين جزءا من مياه النهر إذا لم تكن 
مياه الصرف الصحي قد سبقت معالجتهاء ويمكن تخفيض هذه النسبة 
إلى 1: 40 إذا كانت هذه المياه قد تمت معالجتها. 

ولا يقتصر التلوث الناتج من إلقاء مخلفات الصرف الصحي في المجاري 
المائية في الأنهار والبحيرات فقط» بل قد يمتد هذا التلوث كذلك إلى 
البحارء فهناك كثير من المدن التي تقع على شواطىئ البحار تلقي بمخافاتها 
وفضلاتها في هذه البحار. 

ومن أمتلة هذه المدن مدينة مرسيليا بفرنساء ومدينة الإاسكندرية 
بجمهورية مصر العربية فكلتاهما تلقي بفضلاتها في مياه البحر الأبيض 
المتوسط. 

وهناك احتياطات معينة يجب اتخاذها عند إلقاء مياه الصرف الصحي 
في البحار» فيفضل دائما معالجة هذه المياه معالجة ابتدائية قبل إلقائهاء 
وذلك بإزالة ما بها من فضلات ومواد صلبة. 

كذلك يفضل إلقاء هذه المياه بعيدا عن الشواطى بواسطة أنابيب خاصة 
تمتد داخل البحر لمسافات كبيرة تصل إلى نحو عشرة كيلومترات بعيدا عن 
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الشاطىٌء لتصب هذه المخلفات في عمق لا يقل عن خمسين مترا تحت 
سظح البحر: 

ونظرا لأن الوزن النوعي لياه الصرف الصحي يقل عن الوزن النوعي 
مياه البحرء فإن هذه المخلفات لا ترسب في القاع في الحالء ولكنها تبداً 
في الصعود إلى سطح البحر لتطفو عليه بعد فترة مكونة مخروطا ضخما 
قاعدته إلى أعلى عند سطح البحرء وقمته إلى آسفل عند خرج أنبوبة 
الصرف» ولهذا يجب أن يؤخذ اتجاه التيارات البحرية في الاعتبار قبل مد 
هذه الأنابيب. 

كذلك تجب دراسة سرعة الرياح واتجاهها في منطقة الصرف, وتحديد 
حركة الأمواج على مدار العام وذلك كي يترك الوقت الكافي للمناصر 
الطبيعية مثل البكتيرياء والكائنات البحرية الدقيقة. وضوء الشمس للقيام 
بدورها الطبيعي في تحليل هذه الفضلات والمخلفات والمواد العضوية إلى 
مواد آخرى لا ضرر منها بعيدا عن الشواطى وبعيدا عن الناس. 

وكما سبق أن بينا فإن إلقاء مياه الصرف الصحي في الأنهار أو في 
البحيرات يجب ألا يتعدى حدود معينة وإلا أدى ذلك إلى فشل العناصر 
الطبيعية في التغلب عليها وتحليلهاء مما قد يؤدي إلى حدوث بعض التغيرات 
الواضحة في طبيعة مثل هذه المجاري المائية. 

وعادة ما تكون البحيرات أو الأنهار البطيئة حديثة التكوين ذات مياه 
صافيةء وتقل بها نسبة الشواقب والمواد العالقة. 

وعندما تتقادم هذه المجاري المائيةء وتمر عليها الستون تزداد فيها 
نسبة المواد الغذائية عاما بعد عام» وترد إليها هذه المواد الغذائية من المنابع 
أو مع مياه الأمطارء أو مع المياه الناتجة من ذوبان الجليد» وتصبح عندئذ 
هذه النحيرات والأنهار صالحة كل الصلاحية لنمو مختلف الكافنات: 

وعندما يزداد الغذاء بهذه المجاري المائية بشكل وفير تبداً النباتات التي 
تعيش بها في التكاثر بشكل كبير. وتنتشر فيها على وجه الخصوص الطحالب 
الخضراء التي تفطي سطحها في نهاية الأمر بطبقة خضراء كثيفة. 

وبمرور الزمن تصبح كمية الأكسجين الذائبة في مياه هذه المجاري غير 
كافية لنمو الكائنات» فيذبل بعض النباتات الموجودة فيهاء ويتعفقن بعضها 
الآخرء ثم يموت ما فيها من أسماك وتضاف أجسادها إلى البقايا المتعفنة 
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والمتكدسة على قيعانهاء وينتهي الأمر بمثل هذه البحيرات والأنهار إلى أن 
تتخول إلى مسضقعاكا تشابك فيها البقايا التباتية. وتصعب الملاحة شيهاء 
وتصبح غير صالحة للصيد أو الاسترواح. 

ورزر هذه الطاهرة ي رمن اناري الات الى خزواد كما اة 
المواد ا کل کیو رط ب کا کے بن ابرا د اة 
ويقال عندئذ إن البحيرات قد تقدمت بها السنء ووصلت إلى مرحلة لم 
تكن لتصل إليها في الظروف المعتادة إلا بعد انقضاء مئات أو آلاف السنين. 

وتعرف هذه الظاهرة عند علماء البيئة بظاهرة التشبع الغذائي 
(Eutrophication)‏ وهي حالة لا تصل إليها البحيرات عادة إلا بعد انقضاء 
وقت طويل. 

وتبدو هذه الظاهرة بوضوح في بعض البحيرات التي تلقى بها مياه 
الصرف الصحى. وذلك لأن إلقاء هذه المياه يتسبب فى زيادة نسبة المواد 
SS NE‏ الحاكته خصوصا 
إذا كانت مياه الصرف الصحي بالغة الضخامة وواردة من إحدى المدن 
الكبيرة. وبمرور الوقت تصل البحيرة إلى حالة التشبع الغذائي» وتتحول 
الی سداق ني 

ويمكن المساقكة على مئل هدد البعيرات وا ماري اتيا وستع قرا 
هذا الشكل اتخطينإذا عولخت مياه الضرف الى مغالجة جندة قل 
ايا ۰ 

رقفبه عات اة اتجية التي تجرى على ميا السرف الي 
العمليات الطبيعية نفسها التي کک کا النو اكه ا عقا 
التحليل الموجودة فيهاء وذلك لأن محطات المعالجة تستخدم في إحدى 
مراحلهاء الكائنات الحية الدقيقة نفسها التي تقوم بهذا العمل في المياه 
الطبيعيةء وبذلك تقلل هذه المعالجة كثيرا من العبء الملقى على كاهل هذه 
الكائنات في بيئتها الطبيعية. 

وبالرغم من ذلك فإن مشكلة الصرف الصحي مازالت تمثل إحدى 
المشاكل الرئيسة في كل دول العالم» خصوصا بعد التضخم الهائل الذي 
حدث لكثير من المدن في هذا العصر, وازدحام هذه المدن بملايين من 
السكانء والزيادة الهائلة في كميات مياه الصرف الصحي ومخلفاتها الواجب 
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التخلص منهاء والتي تسبب ضغطا هائلا على عناصر البيئة في كل مكان. 

ورغم أن عمليات معالجة مياه الصرف الصحي تخفف كثيرا من هذا 
الضغط إلا أنها لا تستطيع تخليص مياه الصرف من المواد الذائبة فيها 
مثل: مركبات الفوسفات» ومركبات النترات» وغيرها من المركبات الكيميائية. 
ولهذا فإن تكرار إلقاء مياه الصرف الصحي» حتى المياه المعالجة منهاء 
سیؤدې إلى زيادة ترکیز هذه الأملاح في هذه المجاري المائية. 

وتعتبر مركبات الفوسفات والنترات مواد أساسية بالنسبة لنمو كثير من 
النباتات وبصفة خاصة الطحالب» ولذلك فهي سوف تساعد على نمو هذه 
النباتات بشكل كثيف» وتبدأً هذه المجاري المائية تعاني من ظاهرة التشبع 
الغذائيء وتمتلنْ بالطحالب وبالنباتات المتشابكة, وتتحول في نهاية الأمر 

وربما كان أفضل طرائق التخلص من مياه الصرف الصحي هو إلقاؤها 
في البحار المفتوحة بعد معالجتها معالجة جيدة على آن يكون ذلك على 
بعد کبیو من القاط؛ وهلى عمق كبير من مطح البح ويساعد ذلك على 
أكسدة أغلب ما فيها من مواد عضويةء وتخفيف تركيز ما فيها من آملاح 
القوسقات وغيرها ويلك تزول آخارها الضارة: 

ومن الممكن إلقاء مياه الصرف الصحي بعد معالجتها في المناطق 
الصحراوية البعيدة عن العمرانء ويفضل آلا تكون هذه المناطق في مهب 
الريح حتى لا تصل الروائح الكريهة والفازات إلى ا اطق الآهنة بالسگان. 

كذلك يفضل أن تكون تربة هذه المناطق عالية المسامية حتى يسهل 
تسرب المياه خلالهاء ولا تتكون بها البرك والمستنقعات. 

وتعتبر الترية التي تلقى فيها مياه الصرف الصحي ترية غير صالحة 
للزراعة بالنسبة لكثير من المحاصيل خصوصا الخضر والفاكهةء وذلك لأن 
هذه التربة ستحتوي بمضي الزمن على تركيزات عالية من بعض المواد 
الضارة. مثل بعض الفلزات الثقيلة ذات الأثر السام» ويخشى أن تنتقل هذه 
لمواد إلى الإنسان عن طريق تناوله لهذه المحاصيل الزراعية. 

وقد جربت هذه الطريقة في جمهورية مصر العربيةء فكان جزء من 
مياه الصرف الصحي لمدينة الاو راق و را ن 
العمرانء وقد ساعد ذلك على زيادة خصوية ترية المنطقة الصحراوية. 
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ولكن بعض الفواكه الناتجة منها مثل الشمام والبطيخ لم يلق قبولا لدى 
الجماهيرء وقد تحولت هذه المنطقة الآن إلى غابة تمتلن بالأعشاب 
والأشجار. 

وسيتم ذكر الطرائق المستخدمة في معالجة مياه الصرف الصحي عند 
ذكر طراثق التخاص من المخافات السائلة. 
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المظذات الصلبة وطرادق 
التخلص منها 


تتميز المجتمعات الحديثة بأنماط زائدة من 
E aE ASE NAN‏ 
بل انتقلت هذه العدوى إلى كثير من الدول التامية 
اا ع اوا وا 
الاقتصادي. 

ويصاحب هذه الزيادة الهائلة في الاستهلاك 
زيادة مضطردة في حجم المخلفات التي ينبغفي 
التخلص منها كل يوم خصوصا في المدن الكبيرة 
المزدحمة بالسكان. 

وتعاني كل الدول من هذه المشكلة نظرا لازدياد 
كميات هذه المخلفات والنفايات يوما بعد يوم. ففي 
دولة مثل الولايات المتحدةء وهي من أكبر الدول 
الاستهلاكية في العالم تبلغ كمية هذه المخلفات 
الناتجة من المصانع والمتاجر ومواد البناءء بالإضافة 
ا ها الال افا ل ا جا 
طن في اليوم» آي بمعدل أربعة كيلو جرامات لكل 
فرد في اليوم. 

وتمتل هذه المخلفات عبتا كبيرا على كاهل 
القائمبن على أمر هذه المدن» فهذه المخلفات يجب 
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ااا مها کل ب خرضا على ال اا وا كمية اا اياك 
الصلبة التي ترفع يوميا من مدينة القاهرةء مثلاء آكثر من 5000 طنء وتزيد 
غلى ذلك كرا فى يعض العراضم الأخرى. 

و ا دد فوا ات ر وا یت غاا جوف 
من البكتيريا والحشرات, ولتعفنت المواد العضوية الموجودة فيهاء مما يؤدي 
ااا ا ی ی ا ا 

وتتنوع مخلفات المدن كثيرا. فهي قد تحتوي على بعض الأوراق. 
والصناديق. وقطع القماش القديمةء والزجاجات الفارغةء والعلب المعدنية. 
وعبراك الأبروسرن بالضاف إنى جضن بايا عبات البتاء والتشييد 
وقطع الأخشاب» وبعض المخافات المعدنيةء ويقايا الطعام» وغيرها من نفايات 
المنازل. 

ويضاف إلى كل ذلك آلاف الأطنان من المخلفات الصناعية. وبعض 
المخلفات الزراعيةء وقطع الأثاث المستهاكة. وهياكل السيارات القديمة. 

ولو آننا ألقينا بكل هذه النفايات في البيئة الطبيعية المحيطة بنا ا 
اطا عت لوال الط ية أن قطان من هذا الك لماكل متوع الأشكال: 

زلا ضر عهوة العاص هى ا لفات السا على جما الشت 
قط ولكن عضن هذه اللحلفات متل: العلب ا لمعد فة وتفايات البلاشتيكف: 
ول اساد ا وا اا وی ا ارال ایو ا 
که کرو ا وک ا ا و کے مو کک ا 
الثابتة التي لا تتغير لمدة عدة سنوات. 

ولم يكن الإنسان يهتم كثيرا بالتخلص من النفايات في الزمن القديم» 
وذلك لأنه كان داتم التنقل والترحالء و لهذا كان يلقي بمخلفات في كل 
ا کر و کوت ی ا دہ آن کتک من هته 
التفایات کان بقوم هو بمبارحة الکان والانتقال إئی مکان آخر تارا ورا 
هذه المخلفات. 

ولم يعد هذا ممكنا بعد آن استقر الإنسان وسكن في هذه التجمعات 
الك الا ادن قفد اض راا علد ان كر ران دا جه 
هذه ا فخقا ت والتفاحن هان ولم د مهك أن ترك هده القمامة وغيرها 
من المخلفات لتتجمع حوله وحول مسكنه. 
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وتلقى مشكلة التخلص من النفايات اهتماما شديدا هذه الأيام في كل 
مكان» بعد أن فطن الإنسان إلى حدة مشكلة التلوث» وخطورتها على صحته 
وسلامته. وضررها البالغ على البيئة المحيطة به. 

وهناك عدة طرائق للتخلص من المخلفات الصلبةء فقد تدفن هذه 
المخلفات في باطن الأرض في أماكن منعزلة بعيدة عن العمران» كما قد 
تحرق هذه المخلفات في أفران خاصةء أو تلقى في مياه البحارء كما أن 
بعض أجزاء من هذه المخلفات قد يصلح طعاما للحيوانات والخنازيرء كما 
قد تطحن قمامة المنازل وتلقى في مياه الصرف الصحي للمدن في بعض 
الحالات. ٠‏ 

دفن المخلفات: يكتفي بعض المدن بدفن مخلفاتها الصلبة في حفر 
ا د اک اج طاق اا ا 1 

وقد تلقى هذه المخلفات في بعض الحفر أو المنخفضات الموجودة طبيعياء 
أو تحفر لهذا الغرض خنادق خاصة بواسطة الجرارات» وبعد أن تلقى فيها 
المخلفات الصلبة تمر عليها جرارات خاصة لضغطها في أقل حيز ممكنء 
ثم تفطى بالتراب الذي ينقل إليها من آماكن مجاورةء ويسوى بعد ذلك 
سطح | لتربة. 

ولهذه الطريقة عدة عيوب» فالأرض في هذه المناطق تصبح لينةء ولا 
يمكن استخدامها بعد ذلك في البناءء أو في إقامة المنشآت, لأنها لن تتحمل 
مثل هذه الضغوط الكبيرةء ولكن قد يمكن استخدامها في بعض الأغراض 
الأخرىء ويمكن تحويلها إلى حدائق عامة. 

وعند سقوط الأمطار فوق سطح التربة التي تغطي هذه الأماكن فإن 
مياه المطر قد تتغلغل في التربة السطحيةء وتصل إلى ما تحتها من مخلفات 
ونفايات مطمورةء وقد تستخلص هذه المياه بعض المواد الخطرة من هذه 
النفايات وتحملها معها إلى المياه الجوفيةء ومنها إلى المجاري المائيةء وبذلك 
قد تتسبب هذه الطريقة في تلوت المياه الجوفية ومياه الأنهار والبحيرات. 

وهناك صعوبة أخرى أمام هذه الطريقةء فكثير من المدن لا توجد 
بالقرب منها أماكن مناسبة لدفن هذه المخلفات» ولذلك نجد أن بعض هذه 
المدن تضطر إلى نقل هذه المخلفات إلى مسافات بعيدة عن المدن لدفنها 
في أماكن منعزلة» وهي عملية ترفع كثيرا من تكلفة هذه النفايات. 
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ومن آمتلة هذه المدن مدينة سان فرنسيسكو بالولايات المتحدة. فهي 
تضطر لنقل مخلفاتها لمسافة طويلة تصل إلى نحو 600 كيلومتر لدفن 
مخافاتها فى رمال الصحرا 

إلا الخافات في البحار: لا يمثل إلقاء المخلفات الصلبة في البحار أو 
المحيطات تخلصا حقيقيا من هذه المخلفات» فبعض هذه المخلفات قد 
يطفو فوق سطح الماءء وقد تدفعه الرياح والأمواج ليصل إلى السواحل 
والشواطئ» وبذلك يصل بعض هذه المخلفات مرة آخرى إلى بعض المدن 
القامة على شراط انار 

كذلك قد تقوم مهاد البحر باستكلاصن كث ر هن انراد الضارة بخنحة 
الإنسان من هذه النفايات» وقد يتغطى قاع البحر في هذه المناطق بأشكال 
مختلفة من هذه النفايات» وقد يؤدي كل ذلك إلى الإخلال بالنظام البيئي 
المتوازن ويسبب كثرا من الأضرار الحية التي تعيش فى هذه امياد 

إحراق المخلفات: يقوم بعض الدول بحرق بعض المخلفات الصلبة للتخلص 
منهاء ويستفاد من الطاقة الحرارية الناتجة في إنتاج البخار الذي قد 
يستعمل في التدفئة أو في توليد الكهرباء. 

والقيمة الحرارية للقمامة لا بأس بهاء خصوصا القمامة التي تتكون من 
الورق الجاف» وقطع القماش. وبعض الأخشاب وما يماثلهاء وهي تعطي 
قدرا كبيرا من الطاقة يقترب كثيرا من الطاقة الناتجة من الفحم. 

وتبلخ الطاقة الناتجة من إحراق كيلوجرام من القمامة نحو20 مليون 
كيلوجرام» بينما يعطي الفحم طاقة حرارية تكافنُ 28- 38 مليون كيلوجرام 
لكل كيلوجرام» وتزيد القيمة الحرارية قليلا بالنسبة للقمامة التي تتكون 
من بقايا الطعام واللحوم. 

رتام هذه الطروهة اتان من تخي 70ن ااافا ت ا اة ن 
وهي تقلل كثيرا من حجم النفايات المطلوب التخلص منهاء فعندما تتم 
6 کو سی سج هذه ادات اة دة 
قد تصل إلى نحو 195 من حجمها الأصلي. أما الرماد الناتج من الأفران 
بعد عمليات الحرق فيدفن في باطن الأرض. 

وتعتبر هذه الطريقة مناسبة من وجهة نظر المهتمين بالتخلص من 
النفايات والمخلفات الصلبةء ولكتها لا تعتبر مناسبة تماما من وجهة نظر 
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المهتمين بمقاومة التلوت» وذلك لأن إحراق هذه المخلفات ينتج منه انطلاق 
قدر كبير من الغازات فى الهواء. 

والغازات الناتجة فو اکا هذه المخلفات متعددة الأنواي وهي تشبه 
إلى حد كبير الغازات المتصاعدة من إحراق أنواع الوقود التقليدية مثل: 
الفحم والبترول» ولذلك يجب آن تكون الأفران التي تحرق فيها هذه المخلفات 
خارج المدنء بعيدة كل البعد عن المناطق السكنيةء وبعيدة أيضا عن مهب 
الريح. 

وتحمل هذه الغازات في طياتها كثيرا من الشوائب المتطايرة والغبارء 
ولذلك يفضل أن تلحق بهذه الأفران تجهيزات خاصة للتخلص من هذه 
الشوائب . وقد تتضمن هذه التجهيزات وجود ألواح خاصة مشحونة بالكهرباء 
لالتقاط ما في هذه الغازات من دقائق وجسيمات» أو وجود لأبراج خاصة 
تعرف باسم آبراج الغسیل (ءإءططںاء؟5) تدقع فيها الغازات من أسفل البرج 
لتقابل رذاذ من الماء المتساقط من قمة البرج. 

وتساعد آبراج الغسيل على التخلص من الشوائب العالقة بالغازات 
الناتجة من الاحتراق. كما تساعد على إذابة بعض هذه الغازات مثل ثاني 
كسيد الكبريت وغيره من الغازات التي تقبل الذوبان في الماءء ولكنها لن 
تلصتا تماما من آول أكسد الكربرن وائ كيد الكربون للذ بن بكوتان 
الجزء الآكبر من هذه الغازات. 

إعادة استخدام المخلفات: يستخدم بعض المدن طرائق أخرى للتخلص 
من المخلفات الصلبةء ففي بعض الأحيان يعاد استخدام آجزاء من هذه 
المخلفات لصنع بعض المنتجات الجديدة. 

ونمل هذه الطريقة جزيا في جمهورية مض ر العربية شفرز المخافات 
رفصل مكرناها كل على حدة وترمل المخافات الخدئية إلى عصان الصاب 
الصفيرة حبك يعاد تمتها إلى متتجات جديدة 

كذلك تفصل المخلفات الزجاجية ويعاد استخدامها لصناعة أنواع رخيصة 
من الزجاج البني أو الأخضر. آما الأوراق وبقية المواد السليولوزية فتجمع 
زترسل إلى مصاع الورق الصفيرة نحت ب فيضا وين متها بخن 
صناديق التغليف وأوراق الكرتون. 

وتساعد هذه الطريقة على التخلص من جزء كبير من مخلفات المدنء 
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بجانب أن لها بعض القيمة الاقتصادية. 
بواسطة | لبكتيرياء مثل: الورق» والقماش. والخشب. وبقايا الطعامء لإنتاج 
غاز الميثانء وقد قام بعض الشركات في الولايات المتحدة باستغلال هذا 
التفاعل الذي يحدتث طبيعيا في مستودعات القمامة لإنتاج الميثان بطاقة 
تصل إلى نحو ۱40 الفا من الأمتار المكعبة في اليوم. 

وتتم الاستفادة من المخلفات الصلبة في الريف بطريقة مماثلةء فتجمع 
المخلفات النباتية مثل حطب القطن. وقش الأرزء وتخلط بنفايات الحيوانات. 
ثم يعرض هذا الخليط لفعل البكتيريا في آبار متوسطة العمق» ويستخدم 
غاز الميثان الناتج الذي یسمی في هذه الحالة اسم «بیوجاز»» في عملیات 
التسخين وطهو الطعام. 

وقد استخدمت هذه الطريقة في كثير من المناطق الريفيةء كما في 
بعض قرى الصين وبعض قرى الريف في جمهورية مصر العربية. 

كذلك يمكن التخلص من بعض المخلفات الصلبة الزراعية الأخرى مثل: 
أعواد نبات الذرة» وقش القمح» وبقايا درنات البطاطس عن طريق عمليات 
تخمير آخرى» وتحويلها إلى الكحول الأثيلي الذي يستعمل وقودا في كثير 
من الأغراض الأخرى. 

وفي جميع العمليات السابقة يتم دفن البقايا المتخلفة في باطن الأرض. 
وهي تقل في الحجم كثيرا عن المخلفات الأصلية الملستخدمة في بادئ 
الأمر. 

وهناك طرائق أخرى تستخدم لتقليل حجم المخلفات الناتجة من المنازل. 
ففي بعض المدن يقوم سكانها باستخدام آلة خاصة لضغط هذه المخلفات 
قبل إلقاتهاء وتعرف هذه الآلة باسم «ضاغخغط lnal|lمã« (Garbage Compactor)‏ . 

وهم ما يميز هذه الطريقة أنها تقلل من حجم مخلفات المنازلء وتحولها 
إلى كتلة صغيرة لا يزيد حجمها على ربع حجمها الأصلي» وبذلك يسهل 
نقل مخلفات المنازل» ولكن هذه العملية تؤدي إلى صعوبة تفكيك هذه الكتل 
فيما بعد لأفصل مكوناتها المختلفة. 

وقد ابتدع الإنسان طرائق سهلة لجمع المخلفات السائلةء فأقام لذلك 
شبكة من الأنابيب تحمل هذه المخلفات من المنازل إلى شبكة الصرف 
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الصحي في المدينة. 

ولا توجد وسيلة مماثلة لجمع المخلفات الصلبة والقمامةء ولذلك يجب 
جمع هذه القمامة من منزل لآخر بواسطة بعض العمال التابعين مجلس 
المدينةء أو التابعين للشركات التي تتولى هذا العمل. ومازالت عملية جمع 
القمامة فى كل مكان تتم بطريقة يدوية كما كانت منذ عدة قرون» ولم 
و فد الطرةة را حتى الآن وإن كانت هناك حاليا سيارات خاصة 
محكمة الغلق تقوم بهذا العمل ويزود بعضها بمكابس خاصة تضغط القمامة 
في حيز صغيرء وبذلك تقلل من حجم هذه المخلفات» وتيسر نقل كبر قدر 
منها فى المرة الواحدة. 

ر ی م الاد ا می ارال کاک 
الترل اا ميا هي ارات ا ا ا اكاد ون 
المخلفات الصلبة ما بين 8 و ١١‏ مليون دولار في كل ولاية من ولاياتهاء 
ويتضمن هذا الرقم تكاليف النقلء والإحراق» وشراء الأرض التي تدفن 
فيها المخلفات. 

التخلص من النفايات النووية: تعتبر النفايات النووية المشعة من أخطر 
المخلفات الناتجة من النشاط الآدمي في هذا القرن. 

وتتجمع هذه المخلفات بشكل كبير في بعض الدول التي تستخدم المحطات 
النووية لتوليد الكهرباءء وكذلك في الدول التي يوجد فيها بعض الصناعات 
الخرية اة ۰ ۰ 

وقد جمع بعض هذه النفايات النووية من المحطات النوويةء ومن 
الصناعات الحربية فى الولايات المتحدة منذ نحو 40 عاماء وصدر فى 
شأنها تشریع خاص ا التخلص من النفايات النووية (عائوس Rule‏ 
۲ رءناه۴) في ديسمبر عام ۱982ء ويحدد هذا التشريع برنامجا زمنيا 
لتخزين هذه النفايات في أعماق الأرض» كما يحدد كمية النفايات التي 
تدفن في كل موقع. وطريقة الرقابة التي يجب أن تفرض بصفة دورية على 
هذه المواقع البعيدة عن العمران. 

وهناك نوعان من النفايات النووية: نوع منها يتكون عند استخراج خامة 
اليورانيوم» وتركيزها لتحضير الوقود النووي» والنوع الآخر عبارة عن الوقود 
المستهلك» وبعض النفايات المشعة التي تنتج من المحطات النووية لتوليد 
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الكهرباء. ويقاس نشاط هذه النفايات بوحدة «الكوري» (ءنu٣)‏ وهي عبارة 
عن النشاط الإشعاعي الناتج من جرام واحد من عنصر الراديوم-226» 
وتعتبر النفايات خطرة إذا زاد نشاطها الإشعاعي على 100 كوري لكل لتر. 

والنوع الأول من هذه النفاياتء وهو الناتج عند استخراج خامة اليورانيوم 
ور کی e a‏ 
6 من حجم الخامة المستخرجة من المنجم» ويصل حجمها إلى نحو 50000 
مر مکی کل م وو ریا 100 میچ وات کل س 

وكمثل هته النفايات مشكلة كبرئ»قعلى الرخ من ضعف الإشعاع 
الناتج منها والذي لا يزيد على 5 كواري لكل طن منها إلا أن احتواءها على 
عنصر الراديوم - 226 يجعل النشاط الإشعاعي لهذه النفايات يستمر لمدة 
0 سنة على وجه التقريب» ولم تحل بعد مشكلة هذه النفايات. 

أما النوع الثاني من النفايات النووية فهو تلك النفايات التي تنتج من 
تشغيل المفاعلات الموجودة في المحطات النووية» وهي تنقسم بدورها إلى 
قسمين. نفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاع» وهي النفايات التي تحتوي 
ع موا کے ااا ف واا ر اا اع وهي ن الوه 
المستهلك الناتج من المفاعل النووي. 

وتوجد النفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاع على هيئة غازء أو آيروسولء 
أو سوائل. وهي قد تنتج من تلوث داثرة التبريد أو ما شابه ذلك وهذه لا 
تمل خطرا کیا لان جوا مر اها ول بز کی 500 در مگب فی 
السنة لكل محطة نووية قدرتها ۱000 ميجاوات» كما أن إشعاعها لا يستمر 
أكثر من 500 سنة على أكثر تقدير. 

وتدفن عادة هذه النفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاع» بعد تبريدهاء 
في أماكن خاصة محاطة بالإاسمنت في باطن الأرض. ففي سويسرا تدفن 
هذه النفايات في الطفل» وفي السويد تدفن في طبقات من صخور الجرانيت» 
وفي ألمانيا تدفن في آحد مناجم الفحم في «آس» (عئ4)» بینما تقوم دول 
اخری مثل: هولنداء وبلجيكاء وبريطانيا بإلقاء هذه التفايات في البحر على 
دفعات صغيرةء (مرجع رقم 54). 

أما النفايات ذات النشاط الإشعاعي القوي مثل الوقود المستهلك فيتم 
غمرها في خزانات مليئة بالماء حتى تفقد حرارتها وبعض إشعاعاتهاء ثم 
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تدفن بعد ذلك في باطن الأرض على عمق كبيرء وفي مناطق بعيدة عن 
العمران» (شكل ۱5). 


محطة توليد الكهرباء مصنع تركيز الجامة وإنتاج الوقود 
1 وقود نووي 


وقود مستهلك 
قوي ا : 
الإشعاع تدفن هي باطن الأرض (سويسرا - 
السوید - آمریکا) 
۷ نفايات متوسطة الاشعاع تلقی في البحر (بريطانيا - 
کے هولندا - بلجیکا) 


تخزين تحت الماء 20-10 سنة 


لک تخزين تحت الأرض على عمق كبير 


شکل (۱5) 


التخلص من النفايات النووية بأنواعها المختلفة 


وتقوم السويد بتخزين النفايات النووية ذات النشاط الإشعاعي القوي 
الناتجة من محطة «أوسكار شامن» النووية («٣4إءءه)يء0)‏ في خزان صخري 
یقع على عمق 25 متراء وبلغ طوله ۱20 متراء وعرضه 21 متراء وارتفاعه 27 
مثرا:وتوجك فى داخله قاعة منقصلة من الإسمتت مقسمة إلى آربعة 
أقسام» وتتسع لنحو 750 طنا من الوقود المستهلك» وبذلك يمكن استعمالها 
لدفن النفايات الواردة من كل أنحاء السويد» وبداً استخدامها فعلا منك 
عام 5. 
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ونظرا لأن بقايا الوقود المستهلك تحتوي على اليورانيوم» والبلوتونيوم» 
وبعض الاكتينيدات مثل: الامريشيوم» والكيوريوم» والبنتونيوم» وهي عناصر 
مشعة تحتاج إلى وقت طويل جدا كي تفقد إشعاعاتها الضارة. فقد نشأت 
هناك فكرة لتخزين هذه النفايات ذات النشاط الإشعاعي القوي في مواد 
عازلة مثل الزجاج أو الخزف. 

وقد تمت أولى هذه التجارب في «ماركول» (eاuهءءة)‏ بفرنسا عام 
9 وتتلخص هذه الطريقة في خلط هذه النفايات مع مادة تكليس» ثم 
يدفع الخليط إلى فرن تكليس يدور حول محوره لإتمام خلط هذه الموادء 
ومنها يدفع الخليط إلى فرن صهر عند درجة حرارة عاليةء حيث تختلط 
هذه النفايات تماما مع المادة الزجاجية. 


سواتل 


AZIZI 
ا‎ 


الزجاجات المحتوية على النفايات 


شکل (۱6) 


حفظ النفايات النووية في الزجاج أو الخزف 
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وتجرى عملية الصهر عادة عند 205١م‏ ثم يصب هذا الخليط المنصهر 
في أوعية من الصلب غير القابل للصدآأء ويترك ليبرد لمدة لا تقل عن 8 
ساعات. وبعد آن تقفل هذه الأوعية بواسطة اللحام» والتي بلغ قطرها نحو 
0 سنتيمتراء وارتفاعها نحو المترء تغفسل جيدا بالماء الملضغوط لازالة ما قد 
يعلق بسطحها الخارجي من تلوٿث» (شكل ۱6). 

والزجاج المستعمل في تغليف هذه النفايات» والمستخدم حاليا في كل 
من فرنساء وإنجلتراء من نوع زجاج البوروسليكات. 

ويفيد هذا الأسلوب الجديد في مقاومة الحرارة الصادرة عن النفايات 
التووية. كما يقاوم الفعل الكيميائي لمختلف العوامل الخارجة المحيطة بهذه 
النفايات مثل: عوامل التآكل بواسطة المياه الجوفية أو بواسطة بعض مكونات 
التربة التي تدفن فيها هذه النفايات. 

ويتم عادة دفن أوعية الصلب المحتوية على هذه النفايات في أعماق 
كبيرة تحت سطح الأرض كما وتفرض رقابه خاصة على هذه المواقع لأنها 
تبقى مصدرا للخطر لعدة مثات من السنين. 

رک خو الفا ر ال فی ان عتا رکز فی اماک اة من 
جسم الإنسان. فالكالسيوم والاسترنشيوم يختزنان في عظام الجسم» ويتركز 
اليود المشع في الغدة الدرقيةء بينما تذهب نظائر النحاس والزرنيخ إلى مخ 
اللإنسان. 
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المخذات الساظة وطرادق 
التخلص منها 


يتم التخلص من المخلفات السائلة في المدن 
الحديثة عن طريق مجموعة من الأنابيب تمتد تحت 
أرض المدينةء وتكون فيما بينها ما يعرف باسم شبكة 
الصرف الصحي. وقد عرفت هذه الطريقة منذ 
زمن قديم» واستخدمت أنظمة مشابهة لها في كل 
من روماء والهندء ولكن هذه الأنظمة لم تستخدم 
إلا في صرق مياه الأمطار ومياه المستنقعات. 

مياه الصرف الصحي: لم تعرف شبكة الصرف 
الصحي الحديثة إلا في نهاية القرن التاسع عشرء 
فقد كانت مخلفات الصرف والفضلات الآدمية في 
أوروبا تلقى من المنازل في مجار مفتوحة غير 
مغطاةء وتجري فيها على جوانب الطرق والشوارع» 
وكانت القمامة تلقى من النوافذ في كل مكان, ولهذا 
فإن أغلب المدن في ذلك الحين كانت تتصف 
بقذارتها الشديدة.ء وكانت تنتشر فيها الأمراض 
والأوبئة. 

وقد تطورت عملية صرف المخلفات السائلة بعد 
ذلك» فاستخدم أولا نظام «البيارات» ويتضمن هذا 
الأسلوب حفر آبار متوسطة العمق ومغطاة بجوار 
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لازن تى فا هذ اتخافات وغددما تمن هدم الان کے رها فی 
عربات خاصة تقوم بنقل هذه المخلفات خارج المدينةء ودفنها في الأرض 
بعيدا عن العمران. 

وفي بعض الأحيان كانت هذه الفضلات تستعمل في تسميد الأرض 
لزز اعرد وکن كلك کان رن إلى كرت اة اة وار 
اراهن ا لخافات على آتراع ددد من الكواقية والجرات اتكبارة 
بصحة الإنسان. 

ر کو وة ااراة رة نة اكه من مكافات السبرف 
الخنكي ايار الى ى ااه الصر ف ازن كر موقو 
غرف» ولا يزيد عدد سكانه على خمسة أو ستة أفرادء تلوث محتوياتها 
احا قرفا فاد مر مرن ن الق السا الحا ها خال اة 
واحدة. 

زهناف احتمال يان تسرب مياه الوجودة فى هذه البيارات اة 
تاتجراقم غاد الطكات اف اة اة وتف تى انات رة ةا 
وقمتع ذلك استخدذامها فى الشرب أو فى بعش العبليات الضتاعية 

زها زال يغضن من العالم الثالك صضمل نظا البيارات قى صرف 
نفام ا س الان تافهن كمون كح اتدرل بای الذي ر ف 
نظام شبكات الصرف الصحي في مدتها. 

ويتوقت حجم شبكة الصرف الصحى اللازمة لكل سدينة على غدة 
عوامل أهمها: حجم هذه المدينةء وعدد سكانهاء وكذلك أنواع النشاطات 
الخطفة الى تدر بهاء وذلك لأن هذه الشبكة تقوم بنقل جميع اللات 
ا ا فل کن ا جل الا 
الصغيرة الموجودة في المدينة وضواحيها: 

ولا يتم التخلص من هته المخافات وهي قى حالتها الطبيعية ولكتها 
| د و ا م وال 
Se E A‏ 
والبحارء وإما في الأراضي المسامية بعيدا ضن المدن وعن العمران. 

وغادة ما يت الفضل عن سا الأمطار وقي ميا الحبرف الأكري 
بلك لان ماه الأمطار عاد ما رن حال من ال ر كرولا ترح هاف 
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حاجة حقيقية لمعالجتها. ويقلل هذا الفصل من حجم المياه المراد معالجتهاء 
ويوفر بذلك كثيرا من التكاليف. 

ويتم هذا الفصل عادة في كل نظم الصرف الصحي الحديثة خصوصا 
في المدن التي تسقط عليها الأمطار فترة طويلة من العام والتي تبلغ فيها 
مياه الأمطار حدا هائلا عند حدوث العواصف والأعاصيرء ولهذا تعد 
مجار خاصة لهذه المياه بعيدا عن مجاري مياه الصرف الصحي» ثم تعود 
لتلتقي بها بعد أن تتم معالجة هذه المياه الأخيرة للتخلص منهما معا. 

وهناك أنظمة متقدمة من أنظمة الصرف الصحي يتم فيها الفصل بين 
بعض مكونات الصرف الصحى للمدن» فتفصل فيها المياه الواردة من دورات 
قباد افازل تمرف خادة باسه الماد امنود اب ۷:60 ا هن الان 
الواردة من وجه النشاط الأخرى للمدينة وتعرف باسم «المياه الرمادية» 
(Grey Water)‏ . 

وتنحصر فائدة هذه الطريقة في تقليل تكاليف المعالجة المطلوبة لمياه 
الصرق الصحي. وذلك لأن حجم المياه الرمادية يزيد كثيرا على حجم المياه 
السوداءء كما أنها لا تحتوي على كثير من الشوائب الضارةء ولا تحتاج بذلك 
إلا لقليل من خطوات المعالجة. 

وعند حدوث العواصف الممطرة تترك مياه الأمطار لتختلط بالمياه 
الرمادية لمجابهة الزيادة الهائلة في حجم مياه الأمطار الناتجة من هذه 
العواصف» ويمكن عندئذ صرف هذه المياه المختلطة إلى المجاري المائية 
مباشرة دون معالطها: وذلك لان معاة الأفطار العزيرة شتفت كرا من 
تركيز بعض العناصر الضارة التي قد توجد في المياه الرماديةء وينتفي 
ملك خف ها ع الان و اترات ٣‏ 

أما المياه السوداء التي تم فصلها من قبل عن المياه الرمادية فتدفع إلى 
محطات خاصة لعالجتها قبل التخلص منها. 

وتقوم محطات المعالجة بإزالة الفضلات والمواد العالقة بالمياه السوداء 
ويتم تخليص هذه المياه من غلب الشوائب الكيميائية والبيولوجية التي 
تضر بصحة الإنسان» و تخل بالنظام المتوازن للبيئةء كما تتم إزالة ما في 
هذه المياه من لون أو رائحةء مع التقليل إلى أقصى حد ممكن مما فيها من 
مركبات الفوسفات والنترات قبل إلقائها في الأنهار أو البحيرات. 


19۹7 


التلوث مشكله العصر 


وتتوقف طريقة المعالجة على طبيعة المواد الموجودة في مياه الصرف 
الصحي» ويجب الاهتمام الشديد بهذه العملية لأن المياه التي تلقى في 
الأنهارء أو في البحيرات قد تصبح جزءا من مياه الشرب فيما بعد. 

وتتضمن طريقة معالجة مياه الصرق الصحى عدة خطوات تعرف 
باسم المعالجة الأوليةء والمعالجة الشائية. والمعالجة الثلاثية. 

وتتلخص المعالجة الأولية في إزالة أغلب المواد الطافية والعالقة بمياه 
الصرف الصحي مثل: قطع الخشبء والورق» والفضلات الأخرى» وكذلك 
إزالة ما قد يكون فيها من زيوت» أو شحوم» أو رواسب أخرى. 

ويتم ذلك عادة بإمرار مياه الصرف على مجموعة من صهاريج الترسيب 
والمرشحات.» وتكفى هذه الطريقة لإزالة نحو 60 من المواد العالقة بمياه 
الصرف الصحي في مدة لا تزید على ثلاث ساعات. 

ويكتفي كثير من الدول بهذه المعالجة الأولية لمياه الصرق الصحي. 
وذلك للتقليل من تكافة عمليات التنقية. وخصوصا أن كلا من المعالجة 
الشائية والثلاثية تحتاج إلى وقت أطول. وترفع كتيرا من تكاليف هذه التنقية. 

ويمكن تطهير المياه الناتجة من المعالجة الأولية بإضافة قدر مناسب من 
الكلورء ثم تلقى هذه المياه بعد ذلك إما في البحر وإما في آي مجرى مائي 
آخر قريب من المدينة. 

وتتم المعالجة الشائية لمياه الصرف الصحي بإجراء خطوة أخرى تلي 
خطوة المعالجة الأولية. وتتلخص هذه الخطوة الثانية في دفع المياه الناتجة 
من المعالجة الأولية إلى صهاريج تهويةء ويتم فيها خلط المياه بنوع من 
البكتيريا يقوم بأكسدة المواد العضوية الذائبة في هذه المياه. 

وتعرف هذه العملية بعملية الأكسدة البيولوجيةء وتمر فيها المياه الناتجة 
من المعالجة الأولية في رشاشات خاصة تدور فوق سطح صهاريج التهوية 
لخلطها جيدا بأكسجين الهواء» ثم تمر المياه بعد ذلك في طبقة من الصخور 
المجروشة أو الزلط المتقارب في الحجم» وهناك تقوم البكتيريا بمساعدة 
الأكسجين الذائب في المياه بأكسدة جزيئات المواد العضوية المتبقية في 
مياه الصرف. وتحولها إلى مواد أخرى أبسط في التركيب» وآقل ضررا 
على صحة الإنسان. 1 

ولا تستعمل طريقة المعالجة التلاثية إلا في الحالات التي يكون فيها 
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احتياج لاستخدام هذه المياه لأغراض الشرب. 

وتتلخص المعالجة الثلاثية فى إجراء خطوة ثالثة بعد المعالجة الأولية 
والمعالجة الشائيةء وتعالج فيها اماه الناتجة من المعالجة الشائثية بطرائق 
كيميائية خاصة للتخلص من المكونات غير المرغوب فيهاء والتي لم تتأثر 
بالمعالجة الشائية. 

وتتوقف طريقة المعالجة الكيميائية على نوع المركبات الموجودة في المياه 
الناتجة من المعالجة الثنائية» وعلى تركيز كل منهاء وقد يستعمل الكربون 
المنشط في فرز بعض هذه المركبات» وقد يتم التخلص من بعضها الأخر 
بطريقة الفصل الغشاثى أو بطريقة التقطير. 

كذلك تتضمن اة الثلاثية إزالة بعض أيونات الفلزات الثقيلة التي 
قد توجد فى هذه المياه مثل: أيونات الزثبق» أو الرصاص. تلافيا لآأثارها 
السامة TT‏ البالغ على صحة الإنسان. 

أما الرواسب التي تتبقى بعد عمليات الترشيح والمعالجة فتدفع إلى 
صهاريج آخرى» وتخضع لنوع من المعالجة البيولوجية تقوم فيها البكتيريا 
بالتخلص من كثير من المواد العضوية خلال نحو عشرين يوماء ويتكون في 
هذه العملية غاز الميثان الذي يستعمل كوقود. وما يتبقى من هذه الرواسب 
بعد ذلك يمكن استخدامه كسماد» أو يمكن إحراقه أو دفنه في باطن 
الأرض» (شكل ۱7). 

وتستعمل هذه الطرق لمعالجة مياه الصرف الصحي في الأنظمة التي لا 
تفرق بين المياه السوداء والمياه الرماديةء ما في الأنظمة التي تفصل بين 
هذين النوعبن من المياه فتجرى هذه المعالجات على المياه السوداء فقط. 
بينما تعالج المياه الرمادية بطرائق آخرى تعتمد على نوع المكونات الداخلة 
في تركيبها. 

مياه الصرف الصناعية: يساهم كثير من الصناعات مثل: صناعة 
التعدينء والورق» والنسيج» والصباغة وغيرها في إنتاج قدر كبير من 
المخلفات» ويزداد حجم هذه المخلفات كثيرا في الدول الصناعية الكبرى. 
ففي الولايات المتحدةء مثلاء تبلغ مخلفات الصناعة بها نحو 380 مليونا من 
الأطنان في العام ويتكون جزء كبير منها من المخلفات السائلة التي تسبب 
كثيرا من الأخطار. 
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تنقية مياه الصرف الصحي 
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ولا توجد وسيلة مثالية للتخلص من مياه الصرف الصناعية يمكن اتباعها 
في جميع الحالات» وذلك لأن محتويات هذه المياه تختلف من صناعة إلى 
أخری. 

وعندما تخلو هذه المياه من المواد السامة أو الضارة فإنه يمكن إلقاؤها 
مباشرة في المجاري المائية دون الحاجة إلى معالجتهاء ومن أمثلة ذلك: 
المياه المستخدمة في تبريد الأجهزة الصناعيةء وهي مياه لا تحتوي إلا على 
قدر صغير من الشوائب» ولا يخشى منها في إحداث تلوث بالمجاري المائية. 

وتمثل الأمثلة السابقة حالات خاصة, ولذلك فإن الأمر يحتاج دائما إلى 
معالجة مياه الصرف الصناعي لاحتواثها على عديد من المواد الكيميائية 
الضارة بالبيئة ويصحة الإنسانء كما أن بعض هذه المواد قد يسبب تآكلا 
شديدا لشبكة الصرف؛ وقد يدمر هذه الشبكة تماما 

ولا يمكن حصر أعداد المواد الكيميائية التى قد توجد فى مياه صرف 
المصانع الكسافة تاك نهر 35000 مادو اة مکنا ا اهو 
المواد الضارة تالضحة العامة تشكل أو عاخن فمتها ماهو شدي السمية 
ومنها ما يمثل خطورة كبيرة على الأطفال» وعلى السيدات الحوامل ومنها 
ما يسبب السرطان» وكثير منها لا تظهر آثاره الضارة إلا بعد فترة من 
الزمان. 

وهناك أنواع أخرى من المواد الكيميائية التي قد تسبب الحساسية أو 
الإصابة بالالتهابات الجلديةء منها ما هو سريع الالتهاب» ويسبب اشتعال 
النيران ونشوب الحرائق» ومنها ما هو شديد الانفجار. 

ويتبين من ذلك صعوبة التخلص من هذا التنوع الهائل في المواد التي قد 
توجد في مخلفات الصرف الصناعي» ولذلك لا يمكن إجراء عمليات المعالجة 
بشكل إجمالي في نهاية خطوط الصرف» ولكن يجب أن تجرى عمليات 
المعالجة محلياء أي أن يقوم كل مصنع بمعالجة مخلفاتهء فهو الأقدر على 
معرفة المواد التي تحتوي عليها مياه صرفه الخاصة. ومع ذلك يجب أن 
تكون هناك رقابة شديدة على هذه العمليات» وتفتيش دوري للتآكد من 
إجراثها بالشكل المطلوب. 

وهناك بعض المصانع التي تلقي ببعض مخلفاتها السائلة في بعض 
الآبار العميقةء أو في بعض التكوينات الصخرية في باطن الأرض» ولكن 
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هذه الطرقة غير سلمة وقد تاخ ر مقعول اواد الضارة مدة من الزمان: 
ولكنها قد تصل بعد مدة إلى المياه الجوفيةء وتسبب تلوت الأنهار والبحيرات 
في نهاية الأمر. 

وهناك من يعتقد آنه لو وضعت مثل هذه المواد السامة فى عبوات 
اة من الب قرف تي الف على وها بات تياد الجر 
عند دفن هذه العبوات في باطن الأرضء» ولكن ذلك لا يعتبر حلا نهائيا 
للتخلص من مثل هذه المخلفات الصناعية. فمهما طال الزمن فسوف تتآكل 
هذه العبوات» وتصل محتوياتها إلى التربة المحيطة بهاء وإلى ما بها من مياه 
جوفية. 

وقد لوحظت ظاهرة تلوث المياه الجوفية فى بعض مناطق الولايات 
المتحدة التي يكثر بها کن الا غات اكا التي تلقي بمخلفاتها 
ومياه صرفها في بعض الآبارء أو تضعها في عبوات خاصة وتدفنها في 
باطن الأرضء» وتبين أن المياه الجوفية في هذه المناطق ظهر بها تركيز 
طفيف من عضن المواد السامة. 

وريما كانت أشد المخلفات خطورة بعض المخلفات ومياه الصرف 
الصناعي التي تتخلف عن تصنيع أنواع خاصة من المواد الكيميائية التي 
تستخدم في الحرب الكيميائية. 

وقد تدعو الحاجة في بعض الحالات إلى التخلص من بعض هذه المواد 
إما لوجود فائض منها وإما نتيجة ابتكار آنواع جديدة ومتطورة من هذه 
المواد والسوائل الكيميائية. 

ومتال ذلك أن الولايات المتحدة أرادت يوما أن تتخلص من بعض هذه 
المواد الكيميائيةء فقامت بوضعها في أسطوانات من الصلب» ثم نقلتها في 
قطار خاص تحت حراسة مشددة إلى شاطى المحيط» وهناك تم إنزال هذه 
الأاسطوانات إلى قاع المحيط بعيدا عن الشاطئ» وبعيدا عن الطرق الملاحية. 

وقد قيل يومها إن هذه الطريقة أقرب ما تكون إلى التخزين منها إلى 
التظض من هذه اواد السامة وقساءل الاس إلى مى ست تحمل هده 
الأسطوانات فعل الكيميائيات من الداخل» وفعل مياه المحيط من الخارجي» 
وماذا سيحدث إذا امتزجت هذه المواد بالماء ! 

ولا توجد حاليا طريقة مثالية للتخلص من هذه المخلفات السامةء ولهذا 
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نجد أن بعض الدول تعبىٌ هذه المخلفات في براميلء وتشحنها على سفن 
خاصة تجوب بها البحار لإلقاتها أمام سواحل بعض الدول الأفريقية أو 
الآسيويةء وهو عمل لا إنساني يتصف بالأنانية الشديدةء ومن الطبيعي آن 
تلوث سواحل هذه البلدان سيكون شديداء ومن المؤكد آيضا أن جزءا من 
هذا التلوث سيصل إلى الدول التي ألقت هذه المواد عن طريق البحار 
المفتوحة. 

وهناك دراسات متعددة تتعلق بابتكار طرائق جديدة للتخلص من-هذه 
النفايات الصناعية السامة مثل: وضعها في عبوات خاصة, ودفنها في آبار 
خاصةء أو مغارات في باطن الأرض بعد تبطين جدرانها بمواد خاصة تمنع 
تسرب هذه المواد والسوائل مستقبلاء وتمنع كذلك تسرب مياه الآمطار إلى 
هذه الآبار. 

وهناك من يرون أن حقن هذه المخلفات السائلة على عمق كبير في 
باطن الأرض يصل إلى نحر 900 متر أو أكثرء قد يكون حلا مناسبا للتخلص 
من هذه المخلفات» ويفضل أن يتم هذا الحقن في الطبقات المسامية لباطن 
الأرض لمنع تجمعها وللسماح بانتشارها على هذا العمق» وبذلك يقل تركيزهاء 
وتكون بعيدة تماما عن المياه الجوفية. 

ولا يمكننا الحكم الآن على مصير هذه المواد التي دفنت بهذا الأسلوب» 
ولا بد من الانتظار مدة طويلة حتى يمكن الحكم على صلاحية هذه الطريقة. 


1Q 


الضوضا 


ااا فق و ی ی ادو که 
البيئةء وهولا يوجد منتشرا في كل مكانء ولكنه 
ا اا ت 
متاطق التجمعات السكية الى ترذ حم ها انى 
وتكتظ بالسكان. 

وتتعدد مصادر الضجيج الذي نعاني منه في 
ان اتكيرة واخ الأساب الرمة هة ا ااج 
هو الأصوات الصادرة عن عشرات الآلوف من 
ال ارات رواقلن اتقل اکرو الک ری فى 
ظرقات هتد لذن والكى لا قط ليلا او تهاراء 
وفقات إلى هة الجر هارا كر هاا 
الضوضاء الأخرى مثل: الأصوات الصادرة من آلات 
الحفرء وبعض الآلات الأخرى المستخدمة فى أعمال 
الام وا تمده كلك التكوخا اتةه 
خاف اال التجار ةو الال الخ عة الكيرة 
اور اا وا واا 
الات وا ا 

وال ها ا ا م 
الأصوات العالية الصادرة عن أجهزة المذياع والتافازء 
وأجهزة اليل المففةة البويم قى الخال التجارية 
کی اا ا ھی وی کی 


التلوث مشكله العصر 


وعلى الرغم من أن هذه الضوضاء تتسبب في إثارة أعصاب كثير من 
الناس» وتصيب كثيرين من سكان المدن الكبيرة بالإرهاقء إلا آن غلب 
الناس لا يدركون تماما الأضرار الناتجة من استمرار تعرضهم لهذه الضوضاء 
والأصوات العاليةء وهم قد يخافون على صحتهم من تلوت الماءء وقد يحسون 
بتلوث الهواءء ولكنهم لا يلقون بالا إلى الضجيج والضوضاء اللذين يحيطان 
بهم. 

وتختلف الضوضاء عن غيرها من عوامل تلوث البيئة من عدة نواح» 
آهمها: 

أولا: أن الضوضاء متعددة المصادرء وتوجد في كل مكان»ء ولا يسهل 
السيطرة عليها كما فى حالة العوامل الأخرى التى تلوث الماء أو الهواء. ففى 
هذه االات اة ذا كان ارت كاتا مقلا من مات أحد السات 
أغلقنا هذا المصنع» آو آزلنا عوامل التلوث الناتجة منه»ء وينتهى الأمر عند 
هذا الحد. ما في حالة الضوضاء فهي توجد شی کل گان کی انز وفي 
المدرسةء وفي الشارعء وتصل إلينا في المكاتب وفي حجرات النوم دون أن 
نعرف مصدرها الحقيقي على وجه الدقة. 

ثانيا: ينقطع أثر الضوضاء بمجرد توقفهاء أي أنها لا تترك خلفها أثرا 
واضحا في البيئةء ولا يتبقى منها شيء حولناء وبذلك فإن أثر الضوضاء 
أثر وقتي ينتهي بانقطاعها. 

ثالثا : تختلف الضوضاء عن غيرها من عوامل التلوث في أنها محلية 
إلى حد كبير» بمعنى آننا لا نحس بها إلا بجوار مصدرها فقط. ولا تنتشر 
آثارها أو ينتقل مفعولها من مكان لآخر كما في حالة تلوث الهواءء أو تلوث 
الماء الذي قد ينتقل من منطقة إلى أخرىء» أو من دولة إلى أآخرى. 

وتعتبر الضوضاء الصادرة عن آلات المصانع آثناء تشغيلها من آشد 
أنواع الضوضاء التي قد يتعرض لها الإنسان. 

وهناك كثير من المحاولات التي تهدف إلى تخفيض حدة هذه الضوضاء 
التي يتعرض لها عمال الصناعة. خصوصا بعد آن تبين أن كثيرا من العمال 
والمهنيين قد تأثر سمعهم نتيجة تعرضهم يوميا لمثل هذه الضوضاء. 

ويمكن خفض حدة الضوضاء الصادرة عن أغلب الآلات بطرائق متعددة 
وذلك إما بالتحكم في الآلة نفسهاء وذلك بتعديل طريقة عملهاء أو بإضافة 
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يعض الآجزاء اليد ة لها إلى قد مقس بض الك جي التصادر عتها 
وإما بالتحكم في طبيعة الوسط الذي يفصل هذه الآلات عن آذان العمال 
لحف 

ن اا کی ف ار ور کر می ا ع 
و هدد لات أو وضع عك اراد اة لله كه هلي 
جدران المكان حتى تساعد على امتصاص جزء من ضجيج هذه الآلات. 

ولا شك آن آيسر الطرائق وأفضاها للتخلص من ضوضاء اللات هى أن 
يحمي اللمستقبل نفسه بطريقة مباشرة: فيض على آذهه توعا خاصا من 
السدادات يحميهما من هذه الضوضاء. 

وضو فة ال ن ال ركا اة دال وان الان ا نهل 
ضجيج هذه الآلات إلى خارج هذه المنشآت إلا في حدود ضيقة جداء 
ا د الوا ل امون دة ا اك 

ويعتبر الضجيج الناتج من أعمال البناء والتشييد من آكثر أنواع الضوضاء 
اتتشاراء ونظرا لأن آغب عمال الباء والإنشاء تجرى هادة في انشوارع 
والطرقات» ووسط المناطق التجارية والسكنيةء فإن عدد من يتأثرون بهذه 
الضوضاء يزيد كثيرا على عدد من يتأثرون بضوضاء الآلات. 

رقتراوم الكركا ااك مئ هة الأعطل بين اشرات الات الحفر 
وضجيج البلدوزرات» والجرارات» وخلاطات الإسمنت.» وأصوات المطارق 
وغيرهاء ويتعرض لهذه الضوضاء سكان المنازل وموظفي المكاتب المحيطة 
بها وكذلك رواد الاجر الى ققخ حول أماكن هذه الإتشاإات 

ويفيد بعض الإحصائيات الأمريكية أن عدد من يتآثرون بهذه الضوضاءء 
الصادرة عن أعمال البناء. يصل إلى نحو5ا > من سكان الولايات المتحدة 
وتشمل هذه النسبة عمال الإنشاءات الذين يعملون في هذه المواقع بالإضافة 
ASS aa E aE u‏ 

وتبين هذه الإحصائية كذلك أن عدد الأفراد الذين يمرون كل عام أمام 
ه افرآت ات ى الل عا هرن واوا السرا اة 
فی کا تفل ده إلى 2 ا من ا تخاس 

ك آ اوت عدا ها آل ن اخ العا رة فن اعمان 
الاو غ ر او ای ا ا رای 
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حجرات المنازل والمكتبات العامةء وقد تؤدي إلى خفض كفاءة التخاطب 
والاتصال بين الأفراد بما يقرب من 300 مليون رجل / ساعة في الأسبوع. 

زک کک کا هوا ا ی وای کرو وا 
الصادرة عن قطاع البناء والتشييدء ومدى تأثيرها في كفاءة العمل. 

وهناك نوع آخر من الضوضاء التي تعلو جو المدينة ولا يستطيع آحد آن 
ترف على مضدرفا ويعرف هدا النع فن الضوضاء اسم «اتضوضاء 
السائدة« Îو‏ ضوضlء‏ |ئخlفãu« «(Background Noise or Ambient Noise)‏ وهي 
تشمل كل أنواع الأصوات والضجيج التي تصل إلينا ونحن في منازلناء أو 
في مكاتبناء وتتكون من الآأصوات الصادرة عن الشوارع وعن طرقات المدينةء 
وعن محركات الطائرات النفاثة. ومترو الأنفاق. ومن أصوات الباعة الجوالين. 
أو الأطفال الذين يمرحون ويلعبون في أفنية المد ارس» وعن الأصوات الصادرة 
عن أجهزة المذياع والتلفازء إلى غير ذلك من الأصوات غير المحددة والتي 
تققد ۵ خصپتها تماما عندما تمتزج معاء ویتگون منها هدیر متصل تتاف 
شدته من مكان لآخر. 

رترت وة هده الأصرات وها على اكان التي بكو هة 
الإنسانء فمن المعتاد أن تقل ضوضاء الخلفية كثيرا في الريف» أو في 
الأحياء الغنية من المدينة التى تتصف عادة بالهدوءء بينما تزداد هذه 
EAE‏ 

وق الطبيني أن تقل ضوطاء انحافية كرا في الناطق الريقية لحدة 
أسباب آهمها: قلة عدد السكانء وعدم تتوع النشاط الآدمي فيها كما في 
المدن. 

وقد يعتاد الإنسان ضوضاء الخلفية بمرور الوقت. وقد لا يلحظها سكان 
المدينة الذين تعودوهاء ولكن ذلك لا يقلل من حدة هذه الضوضاء. فهى 
NES ANE NEL E a‏ 
اکل الى اة اران 

ولعل أكبر دليل على حدة ضوضاء الخلفية أن الإنسان لا يسمع كثيرا 
من الأصوات التي تحدث في منزله آثاء النهارء ولكنه يحس بكل همسة 
وبكل حركة أثناء الليلء مهما كانت ضآلتهاء وذلك لعدم وجود ضوضاء 
الخلفية أثناء الليل. 


الضوضاء 


وتعتبر الأصوات الصادرة عن السيارات. والشاحنات» ووسائل النقل 
الآخرى في المدن من هم مصادر الضوضاء السائدةء أو ضوضاء الخلفية 
التى تحيط بسكان المدن. 

وتزداد حدة مشكلة هذا النوع من الضوضاء يوما بعد يوم» بسبب الاعتماد 
المتزايد على السيارات فى عمليات النقل» وقد ترتب على ذلك أن آصبحت 
ضوضاء الخلفية اليوم أكثر ارتفاعا مما مضی» خصوصا في المذن الكبيرة 
المكتظة بالسكان» وامتد أثر هذه الضوضاء إلى بعض ساعات الليل بالإضافة 
إلى كل شاقات اكار. 

ولا يشعر يقسوة هذه الضوضاء الصادرة عن السيارات إلا من يسکنون 
وسط المدينة. وتطل مساكنهم على شوارعها الرئيسة. أو تقع على جوانب 
الطرق السريعة. ومن المدهش أن كثيرا من الكباري (الجسور) العلوية التي 
أنشئت فى المدن قد جعلت هذه الضوضاء أكثر قربا حتى من سكان الأدوار 
العليا في المنازل المطلة على هذه الطرق. 

وتبلغ شدة الضجيج الصادر عن حركة المرور على هذه الكباري أو في 
الطرق الرئيسة نفس شدة الضجيج الصادر عن آلات المصانع أن لم يكن 
آكثر منه شدة فى بعض الأحيان. 

ومما يۇسف له کثیرا اق هده الضوضاء قد امتدت اليوم إلى يعض 
مناطق الضواحي وبعض المناطق الريفية. خصوصا تلك المناطق المجاورة 
للطرق السريعة التي تزداد عليها حركة النقل يوما بعد يوم. 

وتزداد آعداد السيارات الخاصة والشاحنات في العالم عاما بعد عام 
فمن المقدر أن عدد السيارات كان يبلغ نحو ۱00 مليون سيارة خلال عام 
0 ثم ارتفع هذا الرقم بعد ذلك إلى 200 مليون سيارة عام ۱970ء وتخطى 
الثلاثمائة مليون سيارة هذه الآيام. ولا شك أن هذه الزيادة الهائلة فى 
أعداد السيارات قد أدت إلى زيادة مماثلة فى الضوضاء فى داخل المدن» 
وقي المناطق المحيطة بطرق النقل السريع. 

ومن الطبيعى أنه لا يمكن الاستشاء عن السيارة كوسيلة من وسائل 
النقل والمواصلات. ولذلك تجب إعادة النظر في طريقة تشغيلهاء وابتكار 
أساليب جديدة تقلل من التلوت الناتج منهاء سواء كان ذلك عن طريق 
غازات العادم الصادرة عنهاء أو بسبب الضوضاء الناتجة من تشغيل 
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رايا ورا كات انسار الى سير بر اس اإطارات اكيرافة 
EE a aa‏ 

ات كول خان ك الو اة مها غاد حي ان وا 
فها م رة اق جرا خاد هداهن اكوك اة او 
إقامة مبان من نوع خاص تكون منيعة من الضوضاءء إلى غير ذلك من 
الحلول الأخرى التي قد تصلح لمجابهة هذه المشكلة. 

كذلك تعتبر الأصوات الصادرة عن محركات الطائرات النفاثة, أثناء 
صعودها وهبوطها في المطارات» من أشد آنواع الضوضاء التي تصل إلى 
سكان ضواحي المدنء وذلك لأن غلب الموانىٌ الجوية والمطارات تقام على 
أطراف المدنء أو في أماكن قريبة منها. 

زق قل الضركاء الاد حن هذه ا تارات الى كل كان اة 
أو إلى عضن كان اطق اتررة الاد ذا كان افر الجرى الخضن 
الطيران انى يمر قى أجرانها: 

ونظرا لزيادة الاعتماد على النقل الجوي فإن هتاك حاجة متزايدة إلى 
Il SE aa‏ 
مهابط جديدة خاصة بها . 

ويقابل ذلك الاحتياج الشديد إلى إنشاء أعداد جديدة من المباني والمساكن 
لمقابلة الضغط الناشىٌ عن زيادة أعداد سكان المدن. 

وقد ترتب على ذلك أن امتدت هذه المساكن الجديدة في كل اتجاه 
ووصل كثير منها إلى حدود المطارات» وبذلك أصبح كثير من هذه المباني 
ا ا ا ا وة وا لطا اتو اوك رة اة ااا 
لمحركات النفاثات التي لا تنقطع حركتها ليلا أو نهارا. 

SSAA AEN AE 
كات القاترات ورمفى الزعاج اتات متها حت اة لر کاب هذه‎ 
الطاثرات.‎ 

و وک کرو اق اة مر کات فاطو ضا 

وتشترك متازلنا الحديثة في إصدار كثير من الضجيج والضوضاء 
وا دان اكد اجو اا السا اا اه ا رواجت 
أحهزة التكيف والخلاطات. وآلات الغسيل والتحقيت والمبردات»وأجهزة 


الضوضاء 


التسجيل والمذياع والتلفاز منتشرة في كل منزل اليوم» وهي أجهزة تعتبر 
اليوم من أهم مصادر الضوضاء المنزلية. 

وتقاس شدة الضوضاء بوحدة خاصة تعرف باسم «دسيبل»* (1ءطزء6٥)»‏ 
وييدآً هذا المقياس من الصفر حيث تكون الأصوات شديدة الخفوت إلى 
5 حيث تكون الأصوات مسببة للألم. 

وتقسم الأصوات عادة إلى عدة درجات هي: أصوات مسموعة-أصوات 
هادئة جدا-أصوات هادئة-أصوات متوسطة الارتفاع-أصوات مرتفعة جدا- 
أصوات مزعجة. وهذه الأصوات الأأخيرة هي الأصوات المسببة للآلم عندما 
تصل شدتها إلى 130 دسيبل. 

ويبين الجدول التالي بعض مصادر الضوضاء التي نعرفها ونقابلها كل 
يوم مثل: بعض الأجهزة المنزلية ذات الأصوات العاليةء والضجيج الناتج من 
حركة المرور في الشوارع» والفرق الموسيقية التي تستخدم مكبرات الصوت» 
مع بيان شدة الضوضاء الصادرة عن كل منها. 

ويتضح من الجدول التالي أن كثيرا من التجهيزات الحديثة المستخدمة 
فى المنازل تصدر عنها أصوات عالية تدخل قى تطاق الضوضاء المرتفعة 
د ولهذا يجب استخدام هذه الآلات في وتات متاسبة خرصا على 
راحة الآخرين. 

كذلك يتبين لنا من هذا الجدول أن الفرق الموسيقية الحديثة تسبب 
كثيرا من الضوضاء التي تصل إلى حد الإزعاج» ومع أن ضرر مثل هذه 
الأصوات العالية لا يكون عاما لأن أغلب هذه الفرق تعزف في المعتاد في 
أماكن مغلقة. إلا أن وقع هذه الأصوات على من يرتادون هذه الأماكن يكون 
شدیدا جدا. 

ويمكن القول إن الحركات الراقصةء التي يقوم بها من يرقصون على 
هذه الأصوات الموسيقية العالية. تتضمن بعض الحركات العصبية الناتجة 
من التوتر العصبي الشديد بتأثير الآلات الإلكترونية التي تضخم الصوت. 

والأضرار الناشئة عن الضوضاء متعددة الأوجه. وكثير منا يشعر بالضيق 
(*) «البل» (811) وحدة لقياس جهارة الصوت, وتنسب الى مبتكرها العالم الامريكي (11ء8 .6 .۸)» 


ویستعمل عادة عشر هذه الوحدة آي »الديسيبيل« وهو 1/۱0 لوغاریتم النسبة بين الضغط الناتج 
من موجة الصوت وبين ضغط قياسي مقداره 0,0002 داين على السنتيمتر المربع. 
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الشديد وبالتوتر عند سماعه الأصوات العالية. كذلك لوحظ أن الأطفال. 
الذين لا تزيد أعمارهم على ست سنوات» شديدو الحساسية للضوضاء 
وينزعجون منها انزعاجا شديداء وقد ينخرط بعضهم في البكاء عند سماعه 
للأصوات المرتفعة. 

وقد تسبب الضوضاء الشديدة نوعا من الصمم في بعض الأحيانء 
ولكنه عادة ما يكون صمما مرّفتا ينتهي مفعوله بعد عدة ساعات» ولكن من 
المؤكد أن التعرض المستمر للضجيج والضوضاء لعدة سنوات لا بد من أن 
يؤثر في حاسة السمع عند الإنسانء وقد يؤدي على المدى الطويل إلى 
ضعف حاسة السمع أو فقدانها كليا. 

ويوضح بعض الإحصائيات التي آجريت في السويد على كثير من العمال 
الذين يتعرضون يوميا للضوضاء الصادرة عن الآلات أن نسبة كبيرة منهم 
قد تأثر سمعهم إلى حد ماء كما اتضح أن هذه النسبة في تزايد مستمرء 
فبينما كان هناك نحو 5000 حالة من حالات فقدان السمع بين عمال الصناعة 
عام ۱973 ارتفعت هذه النسبة إلى نحو ٠6000‏ حالة عام 1977. 

وهناك تقرير رسمي آخر صادر عن مجلس الأحوال البيئية في الولايات 
اة فا 6 ا ن قدا کا ن کان الع ال رک 
ويبلغ عددهم نحو ستة عشر مليونا من العمال»ء مهددون في الوقت 
الحاضر بالإصابة ببعض الأضرار في أجهزة أسماعهم نتيجة تعرضهم 
المستمر كل يوم للضوضاء الصادرة عن آلات المصانع التي يعملون بها. 

ويعتقد البعض أن ضوضاء الخلفية لا تؤثر كثيرا في حاسة السمع لأنها 
ضوضاء خافتة غير مميزةء ولكن بعض العلماء يرون أن استمرار التعرض 
لهذا النوع من الضوضاء لعدة أعوام له بعض التآثير في حساسية السمع 
عند الإنسان. 

ومن الملاحظ أن الإنسان قد يعتاد الضوضاء المتصلة بعد مدة من 
الوقت» وقد لا يشعر بها بعد فترة من بدء سماعهاء ولكن الضوضاء المتقطمة 
وغير المنتظمة تزعج الإنسان. خصوصا كبار السن» والمرضىء والأطفالء 
وغالبا ما تسبب الأرق وعدم الانتظام في النوم. 

وقد اتضح أن الضوضاء العالية المفاجئة وغير المتوقعة تسبب حدوث 
بعض التغيرات في جسم الإنسان. فهي قد تسبب انقباض الشرايين 
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والشعيرات الدمويةء وترفع من ضغط الدم. كما تتسبب في زيادة ضربات 
القلب وزيادة سرعة التنفس» وتؤدي إلى تقلص العضلات» وقد توقف عملية 
الهضم وعمليات إفراز اللعاب وبعض العصائر المعدية. 

ومن حسن الحظ أن أغلب هذه التغيرات تكون مؤقتة إلى حد كبيرء 


التلوث مشكله العصر 


وتنتهي آثارها تدريجيا عندما يتعود الإنسان هذه الضوضاء. 
الضررء خصوصا عنل زيادة شدة الضوضاء لئ حدود معينة. 

ويتلخص هذا الضرر في حدوث بعض التغيرات الفسيولوجية في جسم 
اللإنسان. فقد تضطرب وظائف الأذن والآنف والحتنجرة» كما قد تؤثر 
تؤدي إلى بعض الاضطراب في بعض وظائف المخ. خصوصا بين من يشعرون 
بالخوف وبالتوتر الشديد من الضوضاء العالية. 

ولا توجحد هناك وسيلة دقيقة لتعيبن نوع العلاقة بین بشدة الضوضاء 
والآثار التى قد تحدتها هذه الضوضاء فى جسم الإنسان» وذلك لأن هذه 
الآثار قد تختلف من شخص لآخر. وهي تعتمد عل عدة عوامل» منها نوع 
الضوضاء وشدتهاء وزمن التعرض لهاء ونوع العمل الذي يزاوله الإنسان 
اء تعرضه لهذه الضوضاء مثل: القراءة. أو القيام بعمل يحتاج إلى ترکیز 
شديد ودقة كبيرةء أو مجرد مشاهدة التلفاز. 

وقد تم حصر ما يقرب من 500 حالة يتعرض العاملون فيها إلى أثر 
الضوضاءء وقد وحد أن هذه الضوضاء لا تؤثر فى صحة العاملين فقط» بل 
قد تؤثر أيضا في كفاءة العمل عند كثيرين منهم» وذلك لأنها تقلل كثيرا من 
القدرة على التركيز. كما تزيد من معدل الشعور بالتعب والإجهاد. 

وقد قدرت الآثار المترتبة على التعرض للضوضاء المرتفعة فى الولايات 
المتحدة» والتی آدت إلئ وقوع بعض الحوادث. وتسببت فى يعض حالات 
التغيب عن العملء وعدم كفاءة الإنتاج» بما يكافَىٌ 4000 مليون دولار عام 
1971. 

ولا يمكن حصر هذه الآثار وتقييمها اقتصاديا بدقة كافيةء ولكن المؤكد 
آنھا تتسبب فی عدم كفاءة الإنتاج کی غلب الحالات. 

وقد آجريت دراسة مماثلة في فرنسا على بعض تلاميذ المدارس» ووجد 
أن الضوضاء تؤثر كثيرا في مدى تقبلهم وفهمهم لا يتلقونه من معلومات. 
وقد وجد أن تلاميذ إحدى المدارس بمدينة بوردو بفرنسا التي تقع بالقرب 
من أحد الطرق السريعة.ء وتتعرض إلى ضوضاء مستمرة تصل إلى أكتثر 
من: 7 دسيبل» تكثر أخطاؤهم الإملائية عند ترك النوافذ مفتوحةء وتقل 
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الضوضاء 
هذه الأخطاء كثيرا عند إقفال النوافذ لتقليل الضوضاء الصادرة عن الطريق. 


الجدول يبين زيادة الأخطاء الإملائية بين تلاميذ إحدى المدارس الفرنسية بزيادة 


الضوضاء ( النوافذ مفتوحة ) 


النافذة مقفلة 


وقد تبين آن المصابين بالاكتئاب هم أكثر الناس حساسية للضوضاء. 
وقد تتسبب الضوضاء العالية في حدوث كثير من حوادت العنف بين الناس. 

كذلك وجد آن الضوضاء العالية تؤثر في بعض الحيوانات فتصيب 
بعضا منها بالتوتر الشديد. وتقلل من إنتاج حيوانات المزرعةء فتخفض من 
إنتاج اللبنء وتقلل من إنتاج البيض في الدواجن. 

وتختلف معايير الضوضاء المسموح بها من دولة إلى آخرىء فيعتبر 
الحد الأقصى للضوضاء المسموح بها في الولايات المتحدة نحو 90 دسيبل 
على آلا يتعرض لها الإنسان آكثر من 8 ساعات في اليوم» ولا يزيد هذا 
الحد في بعض الدول الأخرىء» مثل هولنداء على 80 دسيبل فقط. 

وهناك اتفاق عام على أن الضوضاء التي تقل عن 75 دسيبل تكون 
مآمونة الجانب إلى حد كبير. ولن تعرض الإنسان إلى فقدان حاسة السمعء 
أو غيرها من آثار الضوضاء الضارة. 


القلوث الكهرومخنطيسى 


0 


بدا بعض العلماء الحديث في هذه الأيام عما 
سمي التلوث الكهرومغنطيسي وهو تلوٿ ينتج من 
الموجات الكهرومغنطيسية التي تملا الجو المحيط 

ولو أن زائرا من الفضاء الخارجي اقترب من 
مجموعتنا الشمسية لاستطاع أن يتعرف على 
الأرض فوراء فعلى حين ستبدو له كل الكواكب 
الأخرى ساكنة تماما سيلاحظ أن هتاف ضوضاء 
لاسلكية شديدة تصدر عن الكوكب الثالث في هذه 
المجموعةء وهو كوكب الأرض» وقد تزيد هذه 
الضوضاء اللاسلكية على الضوضاء الصادرة عن 
الشمس. 

وتنشاً هذه الضوضاء اللاسلكية عن مثات من 
محطات المذياع والتلفاز التي تنتشر في كل دول 
العالمء التي تبت برامجها ليلا ونهارا دون انقطاع. 

كذلك تنتشر شبكات الضغط العالي التي تنقل 
الكهرباء مسافات بعيدة في كثير من الدول المتقدمة 
والدول الناميةء وتتضمن هذه الشبكة الكهربائية 
عشرات من محطات القوى. ومحطات التقوية. 
والمحولات» كما تنتشر الآن في كثير من الدول 
شبكات الميكروويف (الموجة الصغرى) المستخدمة 
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في الاتصالات الهاتفية. 

ويتسبب كل ذلك في امتلاء الجو حولنا بالموجات الكهرومغنطيسية 
وبالمجالات المغنطيسية. ولو ننا كنا نستطيع أن نرى هذه الموجات والمجالات 
لرأيناها تتشابك حولنا في كل مكانء وتملاً الهواء المحيط بنا مثل الضباب 
الناتج من تعلق قطرات لاء بالهواء. 

ولا يعرف حتى الآن تأثير كل هذه الموجات الكهرومغنطيسية والمجالات 
المغنطيسية في صحة الإنسانء ولكن نظرا لأن أغلب المؤثرات تنتقل في 
الأعصاب عن طريق نبضات كهربائية معينةء فهناك اعتقاد بأن مثل هذه 
الموجات والمجالات لابد من أن تتدخل بصورة ما في عمل المخء وتؤثر بشكل 
آو بآخر في كل الجهاز العصبي للانسان. 

كذلك قد تؤثر هذه الموجات والمجالات في بعض التفاعلات الكيميائية 
التي تدور في الخلايا الحيةء مما قد يؤدي إلى تشوه الأجنةء أو إلى التخلف 
العقلي» أو حدوث طفرات في خلايا بعض النباتات. 

وهناك كثير من البحوث التي تجرى في بعض الدول لمعرفة الأخطار 
التي قد تنتج من انتشار هذه الموجات الكهرومغنطيسية بهذا الشكل الكثيف 
المشاهد اليوم» ولجمع كثير من المعلومات الضرورية عنها قبل الإدلاء برأي 
فاصل في هذا الموضوع . 

ويجرى بعض هذه البحوث في الولايات المتحدة. وخصوصا أن بها نحو 
لف محطة تلفازية وعددا آکیر گرا من محطات الاإذاعةء وآلاف من 
محطات التقويةء وعشرات الألوف من أبراج شبكات الميكروويف» كما تمتد 
بها شبكات الضغط العالي التي تنقل الكهرباء لآلاف الأميالء ويشترك في 
هذه البحوث علماء من الجامعات» ومن مراكز البحوث الأخرىء» ومن إدارة 
الأغذية والمقاقير الأمريكية. 

وتختلف الموجات الكهرومغنطيسية التي نحن بصددها عن بعض 
الإشعاعات الأخرى التي نعرفها مثل: الأشعة السينيةء أو أشعة جاماء أو 
الأشعة الكونية. وهي تختلف عنها في أنها أقل طاقة من هذه الإشعاعات 
الأخيرة ولذلك فهي لا تدمر الخلاياء ولكنها قد تؤثر في هذه الخلايا 
بطريقة لا نعرفها حتى الآن. 

وقد وضع المعيار الوحيد لحد الأمان بالنسبة للموجات الكهرومغنطيسية 


التلوث الكهرومغنطيسى 


المجال تم توجيه موجات ميكروويف قوتها نحو مائة آلف ميكرووات على 
السنتيمتر المريع إلى مجموعة من آرانب التجارب لمدة أربع ساعات. 

وقد لوحظ أن درجة حرارة سوائل العبن فى هذه الأرانب قد ارتفعت 
بشكل ملحوظ. وأصيب كثير منها بمرض المياه البيضاء بعد حوالي أسبوع 
من إجراء التجربة. 
کی کر هات فار یمن کاو اار ی زی دار مو اة 
الرادار لمدة قصيرة في كل مرةء وتبين أن نحو 40/ من هذه الفتران قد 
آصیب بتدمير كامل لخلاياه التتاسليةء كما آأصيب نحو 35/ منها بسرطان 
الدم «اللوكيميا» وقد استخلص الخبراء من هذه التجارب أنه يجب ألا يزيد 
مستوى الموجات التي قد يتعرض لها الإنسان في المصانع أو غيرها على 
عشرة آلاف ميكرووات على السنتيمتر المريع. 

وقد لوحظ في الولايات المتحدة أن غلب من يعملون أمام الشاشات 
التلفازية للحاسب الالكترونى فترة طويلة يصابون بضعف فى الإبصارء وآن 
ایدات آ مل مه برضن سب على تل هاش 

وقد أثبت بعض التجارب المماثلة التى آجريت فى الاتحاد السوفيتى أن 
ااقرض وجات اراد ارياي إلى لاسا لصن رن ارا 
العصبي» وقد يدي إلى فقدان الذاكرةء وقد وضع بعض الدول مثل: بولنداء 
وکنداء والسوید حدودا قصوى لمن تقتضي ظروفهم التعرض لهذه الموجات 
لا تزيد على مائتی میکرووات . 

وقد تبين من بعض التجارب الأخرى التي آجريیت في جامعة تکساس 
بالولايات المتحدة أن نشاط فران التجارب ينخفض كثيرا عند تعرضها 
لموجات الميكروويف حتى لو كانت هذه الموجات ضعيفة جداء كذلك تبين من 
عند تعرضها لموجات الميكروويف أو الموجات عالية التردد الخاصة بالتلفاز. 

رکو اک رة عا دی کا هو افارے وول س 
اترک مل ا آے ری واا مک اک جن ارا ایر ى 
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الخلايا البشريةء ولذلك فان المعهد القومي الأمريكي للمستويات القياسية 
يحبذ أن يخفض الحد الأقصى للجرعة التي يمكن أن يتعرض لها الإنسان 
بصورة مأمونة إلى ألف ميكرووات فقط على السنتيمتر المربع» وهو يبلغ 
عشر المستوى القياسي المعمول به حاليا. 

ولا يعرف حتى الآن تأثير المصدر الدائم للإشعاع الموجود في كل منزل. 
وهو جهاز التلفازء في المشاهدين الذين يجلسون أمامه كل يوم عدة ساعات. 

ولشبكات الضغط العالي التي تنقل الكهرباء آثار مماثلة. فعند مرور 
السيارة تحت أحد هذه الأبراج نلاحظ حدوث بعض الشوشرة (التشويش) 
والأصوات الغريبة في مذياع السيارةء وذلك بسبب تداخل المجال المغنطيسي 
لهذه الأبراج مع موجات المذياع الموجودة في الهواءء كذلك عندما يقف أحد 
الأشخاص تحت أحد هذه الأبراج سيشعر بشيء من الحركة في الشعر 
الخفيف المجاور لأذنيه. وفي بعض الأحيان قد يشعر الإنسان بصدمة 
كهربائية خفيفة عند تلامس آطراف أصابعه»ء وقد يضيء مصباح الفلورسنت 
عندما تحمله بيدك تحت إحدى هذه الشيكات. 

وقد تبين من إحدى التجارب التي آجريت في جاممة لويزيانا بالولايات 
المتحدة أن شيئًا من التغير قد حدث في تركيب الدم لبعض الفئران التي 
تعرضت إلى مجال كهربائي قوته نحو خمسة عشر آلف فولت. 

كذلك لوحظ أن إنتاج نحل العسل قد انخفض كثيرا عند تعرض هذا 
النحل إلى مجال كهرومغنطيسي قوي» وآن مستوى الهرمونات يختل في 
الدجاج للسبب نفسه» كما أن الحمام الزاجل يفقد قدرته على معرفة 
الاتجاه في بعض الأحيان. 

وعلى الرغم من أن هناك تجارب أخرى تعطي نتائج متعارضة مع النتائج 
السابقة إلا أن الإحصائيات تشير. ولو من بعيد» إلى التأثير السيىئ لهذا 
التلوث الكهرومغنطيسى . فقد تببن من إحدى هذه الإحصائيات التى تتاولت 
الحالة الصحية اقات ن اا فال ادن ك ون اتر م ادان 
والشبكات الكهربائية ذات الضغط العالي» وأبراج الميكروويف أنهم يتعرضون 
للإصابة بأمراض الجهاز العصبيء» وباللوكيميا بنسبة على بمقدار الضعف 
من الأطفال الآخرين الذين يعيشون بعيدا عن هذه المؤّثرات. 


التضس يعات الخاصة محمادة 
السبنة من الثلوت 


التشريعات الخاصة بحماية البيئة ليست أمرا 
مستحدثاء فقد كان هتاك بعض الإجراءات المحدودة 
التي أتخذت في هذا الشان خلال القرن الثامن 

وقد ازداد اهتمام الإنسان بتلوث البيئة عندما 
شعر بزيادة هذا التلوث مع الزيادة في التقدم 
الصناعي والتكنولوجي» وبداً كثير من الدول تعيد 
النظرفي تشريعاتها وقوانينها الخاصة بهذا الشأنء 
واهتم كثير منها بإصدار تشريعات جديدة تتعلق 
بحماية مصادر المياه» وحماية البيئة البحرية والبيئة 
الزراعيةء ومنع تلوث الهواءء وهي قوانين يمكن 
جمعها معاتحت اسم «قوانين اليبيكة» 
„(Environmental Laws)‏ 

ويمكن تقسيم قوانين البيئة بصفة عامة إلى 
قسمين رئيسين. يتضمن القسم الأول التشريعات 
التي تحمي الماء والهواء والتربة من التلوث» وكذلك 
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NENE E am a 
الخاصة رشطم طرائ ازل الكفات وظرائق التخلض مها أا القبه‎ 
الثاني من هذه القوانين فيشتمل على التشريعات الخاصة بالصحة العامة,‎ 
والشعلقة بتقظيم استخدام لوار الطبيعية فى الدولة واسلم الطرائق‎ 

ولم يقتصر أمر المحافظة على البيئة على التشريعات والقوانين التي 
رها الکی هات لک کی دل إلى كير من الق اد اتان الذي 
شعروا بخطورة هذا التلوث على جميع عناصر البيئة المحيطة بهم» فتكونت 
جمعيات أهليةء في كثير من الدول» تنادي بضرورة حماية البيئةء والمحافظة 
عليها من التلوث. وتقاوم في إصرار كل ما يتسبب في الإضرار بآي عنصر 
ن غتاصر هذه البيئة حتى لو كان العبب كى دوت هذا الضرر هو 
الو ها 

وقد صدر في كثير من دول العالم العرب تشريعات تستهدف حماية 
كثير من عناصر البيئة من التلوث. ومن أمثلة ذلك التعليمات التي أصدرتها 
وزارة الزراعة في جمهورية مصر العربية عام ۱928ء والتي تحزم صيد 
بخن اأطيور افا فة لادنسان مل طاتر آبى قردان الدى ساعد الفلا 
ف الخ ا ا فة از عة ا ها ع الاك اأ خف 
الخاصة بجع القمامة ؤطراتق التخلص متها فى ادن والذئ در غام 
88| . 

كذلك صدرت في جمهورية مصر العربية قوانين آخرى خاصة بحماية 
مضادن عاد من لرك وك ته تحديل هذه اقز اتن عهة مراك وكان خر 
هذه التعديلات القانون رقم 93 لسنة ۱962 الذي اشتمل على القواعد الخاصة 
بصرف المخلفات السائلةء وثم تقسيم المجاري المائية ضي هذا القانون إلى 
ثلاثة اقسام هي: نهر النيل وفروعه» ومصارق الأراضى الزراعية والبحيرات 
والبحار. 

وقد احتوى هذا القانون على معايير خاصةء تجب مراعاتها بالنسبة 
للمخلفات الصناعيةء جددت فيها نسبة الأكسجين الحيوي» ونسبة الأكسجين 
المتض: ونسبة ألواد العافة والرقم الهيدروجينى! ونسبة الكبريتيد اكه 
وما قد يوجد في هذه المخلفات من زيوت وشحوم» كما نص القانون على ألا 


التشريعات الخاصه بحمايه البيئه من التلوث 


تزيد درجة حرارة المخلفات السائلة على 35 مئثوية لمنع التلوث الحراري 
المجارت اة 

وقد حرم هذا القانون تحريما مطلقا إلقاء مياه المجاري (مياه الصرف 
الصحي) في نهر النيل أو في أحد فروعه. 

وهناك تشريعات مماثلة لحماية البيثة فى كثير من الدول» الدول 
آلا فة کی کے اا حا ا ف ا ات 
الا ةمه و ك ا ی ا ع 
السة العامة وى جميع فتاضر اة 

وقد أدى بعض هذه التشريعات والقوانبن إلى حدوث بعض الخلاف بين 
حكومات هذه الدول وبعض الشركات الصناعية التي تعمل فيهاء وكان 
بعض هذه الشرکات يرى ضي هذه القوانين قيودا عليها وعبتا على إنتاجها. 
ومن أمثلة هذه التشريعات القانون الذي أصدره الكونجرس الأمريكي تحت 
اسم «قانور ن سياسة البيئة الأمريكuةã« (Hona Environmental Policy Act)‏ 
عام 1969ء وقد أعطى هذا القانون السلطات الفدرالية في الولايات المتحدة 
حق دراسة الآثار التي قد تترتب على إقامة آي مشروع صناعي قبل منح 
الترخيص بإقامتهء كما منح المحاكم سلطة إيقاف العمل بالمشروعات التي 
که کک من ورا د ا فرت الب بى فكل من الأفعان. 

كذلك أصدرت اليابان قانونا آخر يلزم كل المؤسسات الصناعية باتخاذ 
كل الاحتياطات اللازمة لمنع تلوث البيئة المحيطة بهاء إما بمنع صدور آي 
سخافات ضارة عنهاء وها بمعالحة هذه الخافات جيدا قل ضرفها: 

وينص القانون الياباني الصادر عام 1970ء والذي تم تعديله عام 1972ء 
على الإجراءات الواجب اتباعها لمنع تلوث مصادر المياهء وتم فيه حصر 
أربعة وسبعين نوعا من المخلفات الصناعية التي قد تؤدي إلى تلوث المياه. 
كما حدد معايير خاصة لكل نوع من أنواع الصناعة. 

كذلك صدر في بولندا أول قانون لحماية مصادر المياه عام ۱922ء ثم 
أعيدت صياغة هذا القانون بعد ذلك عدة مرات. 

وقد أصدر كبر من الدول الأخرى قرانين مماظة للمجافظة على مصادر 
المياه واهتمت كل منها بأن تغطي قوانينها أهم الصناعات القائمة بهاء 
فنجد أن الاتحاد السوفيتي أصدر قانونا من هذا النوع عام 1937ء ثم 
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أعيدت صياغته مرة عام 1957ء ثم مرة أخرى عام ۱960ء وتضمن وضع 
معايير خاصة لنحو سبعين مادة من مخلفات الصناعة الساتلة» وحدد 
الإجراءات الواجب اتباعها قبل إلغاء هذه المخلفات في المجاري المائية في 
الوقت الذي نجد فيه أن تشيكوسلوفاكيا قد حظرت صرف نحو ثلاثين 
مادة فقط في المجاري المائية قبل معالجتها. 

كذلك نجد أن بلجيكا أصدرت عام 1967ء وكذلك عام ۱969 تشریعات 
خاصة تحدد فيها مواصفات المخلفات الناتجة من مصانع الألبان والأغذية 
المحفوظةء باعتبار أن هذه هي آكثر الصناعات انتشارا فيها. 

وقد أهتم كثير من الدول بحماية البيئة البحرية المحيطة بهاء فنجد أن 
كندا قد أصدرت عام ۱971 تشريعا ينظم صرف مخلفات بعض المصانع 
مثل: مصانع الورق ومعامل تكرير البترول» ويحدد طرائق معالجة هذه 
المخلفات قبل إلقائها فى المياه الإقليميةء كذلك أصدرت الولايات المتحدة 
قانونا مشابها عام 1972 باسم قانون حماية البيئة البحريةء وقانونا آخر 
باسم قانون إدارة المناطق الساحلية. 

وقد اهتمت الأمم المتحدة أيضا بحماية البيئّة البحرية. وخصصت لذلك 
مجموعة من خبراتها الدوليينء وأوكلت إليهم دراسة كل ما يتعلق بتلوث 
هذه البيئة. وطرائق حمايتها من التلوث. 

وتتص آغلب القوانين الخاصة بحماية البيئّة البحرية على عدة نقاط 
هامة تجب مراعاتها عند صرف المخلفات فيها منها: التيارات البحرية 
السائدة. وسرعتها واتجاهاتهاء وعمق المياهء ودرجة حرارتهاء وحركة الأمواج 
على أن يؤّخذ في الاعتبار كمية المخلفات المراد التخلص منهاء وخواصها 
الكيميائية والبكتيريولوجيةء ودرجة تركيز هذه المخلفات» ودرجة سميتهاء 
وقابليتها للذوبان فى الماءء وكذلك التفاعلات التى قد تنشا بينها وبين مياه 
البحر. 

كذلك لقيت مشكلة تلوت الهواء اهتماما كبيرا من كثير من الدولء 
وخصوصا في الأعوام الأخيرة بعد أن أصبح هذا التلوث ملحوظا في كل 
مكان» ولذلك نجد أن كثيرا من الدول قد أصدرت تشريعات خاصة للحد 
من هذه المشكلة. ومن أمثلة ذلك صدور قانون خاص بتلوث الهواء فى 
ارات ادد عام 1 و دة هه داف رگن کی غام 1969 تفي 
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عام 1962ء كما صدر بها قانون آخر عام ۱960 خاص بالغازات الناتجة من 
عادم السيارات. 

كذلك أصدرت بلجيكا قانونا مشابها عام ۱971ء حددت فيه كمية غاز 
ول كسيد الكربون التي تتصاعد في الهواء من عادم السيارات» بحيث لا 
تزيد على 4,5 من مجموع غازات العادم» كما أصدرت السويد قانونا 
مماثلا يحدد كمية كل من أول كسيد الكربون والهيدروكربونات غير المحترقة 
التي تخرج مع غازات العادم في السيارات» على حين اهتمت الدنمرك 
بنسبة الكبريت المسموح بوجودها في الوقود» فأصدرت تشريعا خاصا 
بذلك عام ۱972ء وذلك لتخفيض كمية غاز ثاني كسيد الكبريت التي تتصاعد 
في الهواء عند إحراق هذا الوقود. والتي تتحول إلى آمطار حمضية فيما 
بعد وتسقط على أرضها وعلى أراضي الدول المجاورة لها. 

وقد أصدرت جمهورية مصر العربية تشريعات مماثلة لمنع تلوث الهواء 
مثل القانون رقم 453 لسنة 1945ء المعدل بالقانون رقم 359 لسنة 1956ء 
والذي احتوى على نصوص خاصة بالأدخنة والأتربة التي قد تتصاعد من 
بعض المحال الصناعية والتجارية. كذلك أصدر وزير العمل القرار رقم 48 
لسنة 1967 الذي حدد فيه أقصى درجات تركيز الأتربة في الوحدات 
الصناعية حفاظا على صحة العاملين فيها. 

كذلك صدر القرار الجمهوري رقم 846 لسنة ۱969 بإنشاء لجنة عليا 
لحماية الهواء من التلوث» وتبعه صدور قرار من وزير الصحة عام 971| 
بتحديد المعايير الواجب توفرها في الهواء النظيف» والحد الأقصى المسموح 
به في جو العمل» وكذلك في الجو العام. وقد تضمن هذا القرار نحو 
تسعين مادة مختلفةء منها : غازات مثل: ثاني أكسيد الكربونء وثاني أكسيد 
الكبريت. وأكاسيد النتروجين» ومنها: بعض المواد الكيميائية مثل: 
الاسيتالدهيد والأرسين والنتروبنزين» ومنها: بعض المواد التي قد توجد في 
الهواء على هيئة مواد عالقة مثل: المنجنيزء والزئبق. والسلينيوم» وأتربة 
الأسبستوس» والإسمنت» ومسحوق الطلق وغيرها. 

وقد آنشئ بعد ذلك جهاز لشؤون البيئة في جمهورية مصر العربية يتبع 
مجلس الوزراءء ويقوم هذا الجهاز حاليا بتمويل الشبكة القومية لرصد 
ملوثات الهواء التي أقامها مركز صحة البيئة والصحة المهنية التابع لوزارة 
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الصحةء وتفطي هذه الشبكة الآن عشر محافظات» وبلغ عدد محطات 
الرصد 82 محطة تنتشر فى المناطق الصناعية والتجارية والسكنية بهذه 
المحافظات. 

وقد امتدت هذه التشريعات في كثير من الدول لتشمل حماية التربة 
الزراعية من سوء الاستعمال. ففي الدنمرك مثلا صدر قانون خاص عام 
0 يحدد أنواع المبيدات الحشرية المسموح باستعمالها في الآراضي 
الزراعية وطرائق استخدامهاء كما أصدرت فنلندا عام 1968 قانونا آخر 
يحدد المدة الزمنية التي يجب انقضاؤها عن رش الحقول بالمبيدات وجمع 
المحاصيل» حتى تخلو هذه المحاصيل تماما من أغلب آثار المبيدات. 

وقد قامت ألمانيا عام 1972 بإصدار تشريع يحرم صناعة أو استخدام 
المبيد الحشري د. د. ت أو مرکباتهء کما صدر قانون مماثل فى الولايات 
المتحدة عام ٠972‏ يحرم استخدام ها اة وك الات اة 
الأخرى» ويحدد كيفية استخدام بعضها الآخر. 

كذلك صدرت هناك تشريعات آخرى فى كل من الولايات المتحدة وألمانيا 
عام 3وا قم طرق جم (أكافات نة رالات فى ان وح 
أيضا طرائق التخلص منها سواء بالدفن في باطن الأرض» أو بإحراقهاء أو 
بإاعادة استخدامها. 1 

وقد لقيت الضوضاء كذلك اهتماما شديدا في كثير من الدولء وخصوصا 
في الدول التي توجد فيها مدن كبيرة مزدحمة بالسكانء وبوسائل النقل 
والسيارات» ولذلك نجد أن بعض هذه الدول مثل الولايات المتحدة قد 
أصدرت قانونا خاصا عام ۱972 تحت اسم «قانون السيطرة على الضوضاء» 
.)Noise Contr01 48(‏ وفعل ذلك أيضا بعض الدول الأوروبية. 

وقد تضمنت أغلب هذه القوانين حدودا قصوى للضوضاء يجب ألا 
تزيد عليهاء واعتبر الحد الأقصى المسموح به نحو 90 دسيبل في المدن وفي 
المصانع مع التوصية ببذل مزيد من الجهد لتخفيض الضوضاء إلى 75 
دسيبل بالتدريج. وهناك تشريعات أخرى تحد من استعمال آلات التنبيه 
في المدن» وتنظم استعمال مكبرات الصوت في الأفراح أو الاجتماعات» 
ويأخذ بهذا النظام كثير من الدول العربية. 

ولم يقتصر إصدار قوانين البيئة على بعض الدول المنفردة وحدهاء 
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ولكن كان هناك بعض الاتفاقيات التي عقدت بين دولتين أو آكثر للحد من 
و ا اترك ها 

ويرجع بعض هذه الاتفاقيات إلى القرن الماضي» ومثال ذلك الاتفاقية 
الشائية التي عقدت عام 1869 بين كل من آلمانيا وسويسراء والخاصة 
بالمحافظة على مياه البحيرات التي تقع على حدودهما المشتركةء ومنع 
تلونها. 

كذلف قدت اتفاقة اة ن كل من كنا رالو لات اة عام 
9ء ثم عقدت بينهما اتفاقية جديدة عام 972 تختص بالمحافظة على 
البيئة في منطقة البحيرات العظمىء وتعرف باسم «الاتفاق الكندي الأمريكي 
بشان نوعية میاه الیحیرات العظمى ۱972«« )0۸ U.S. Canadian Agreement‏ 
)Geat Lakes Water Quality, 1972‏ وقد حددت هذه الاتفاقية كثيرا من الآمور 
التي تجب مراعاتها مثل: ضرورة خلو هذه المياه من الشواقب» أو المواد التي 
رالا وزو قى ا اع ا 0ے کا ب عد اقا 
الزيوت آو الشحوم في هذه المياه» وكذلك بعض المواد الملونة: أو كريهة 
اة او ا او ت کت اا و ا ا و ا 
وما يشابهها هن آملاح حتى لا تصل هذه البحيرات إلى حالة التشبع الغذاتى؛ 
کول ف ما ارز مات 

ولا توجد لدينا اتفاقيات مماثلة في العالم العربي. فنهر النيل مثلا يمر 
في مصر وفي السودانء وكذلك في عدد من الدول الأفريقية الأخرى 
وعلى الرغم من وجود اتفاقية خاصة بتوزيع مياه النهر بين هذه الدول إلا 
أك ۷ جه هفاك اة خاضة يمن لوت مياد اللهر والحفاظ على بره 
الطبيعية. 

هاف تفن الافاقات وة ا قرف حا اک من در ل 
لاف اتا سدم قرت ال الحدىة ت انول ال اها 
المؤتمر الدولي لمنع تلوث مياه البحار بالزيت الذي عقد عام ۱954ء ثم عدلت 
بعد ذلك بعض فقرات هذه الاتفاقيةء وكان آخر هذه التعديلات عام ۱972 . 

وقد حددت هذه الاتفاقية المعايير التي يجب توفرها في ناقلات البترول. 
اعارا سن اه فضادر تاروت مياد البخان برت قرول وت مذ 
الاتفاقية شروطا خاصة لصرف المخلفات المحتوية على الزيت في البحارء 
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منها: أن يكون هذا الصرف أثاء سير الناقلةء وبمعدل لا يزيد على 60 لترا 
لكل ميل» وآلا تزيد كمية الزيت في هذه المخلفات على مائة جزء في 
المليون. كما يشترط أن يكون ذلك على بعد كبير من الشواطئ بما لا يقل 
عن خمسين ميلاء كما يجب آلا تزيد كمية الزيت التي تلقى في ماء البحر 
على جزء من خمسة عشر ألف جزء من حمولة الناقلة. كما أن هناك أيضا 
الاتفاقية الإقليمية لحماية البيئة البحرية والتى يشارك فيها الدول المطلة 
على الخليج العربي انظ للحن وهتاك أنضا تعض الأقاقات الدركة 
الخاصة بالحوادث البحرية لناقلات البترول» واتفاقيات أخرى خاصة 
بالتعويضات من الأضرار التى تنشاً عن التلوث بزيت البترول نتيجة هذه 
الحوادتث. 

وقد آبرمت في لندن عام ۱972 اتفاقية خاصة بمنع تلوث البحار نتيجة 
إلقاء المخلفات بأنواعها المختلفة عرفت باسم (كعایة۷ ع«iمصuط)‏ وقع عليها 
عدد كبير من الدولء وقد تناولت هذه الاتفاقية عملية تنظيم إلقاء المخلفات 
في قيعان البحار» وقسمت فيها المخلفات إلى قسمين رئيسين: يشمل الأول 
منهما كل المواد شديدة السميةء وشديدة الضرر مثل: المواد المشمة عالية 
الإشعاع» ومثل بعض مركبات الزئبق. والرصاصء» والكادميوم» وبعض المواد 
الكيميائية المستخدمة في صنع أسلحة الحرب الكيميائيةء أو الحرب 
البيولوجيةء بينما يشمل القسم الثاني منهما المواد الأقل سمية مثل: بعض 
المواد المشعة ضعيفة الإشعاع» وبعض مركبات النحاس» وبعض الفلوريدات» 
وغيرها. 

وقد حظرت هذه الاتفاقية إلقاء النوع الأول في البحار حظرا تاما 
لشدة خطورتهء بينما سمحت بإلقاء المخلفات من النوع الثاني بعد الحصول 
على تصريح بذلك. 

وتعتبر الاتفاقية التي انبثقت من مؤتمر الآمم المتحدة عام ۱982ء والخاصة 
بالمحيطات. من أهم الاتفاقيات الخاصة بإقامة نظام إدارة متكامل 
للمحيطات» واحتوت على كثير من البنود المتعلقة بالمحافظة على سلامة 
البيثة البحرية. 

كذلك وضع برنامج للبيئة تابع للأمم المتحدة عام ۱972 اشتمل على عدة 
مهمات رئيسة منها: أن يتولى عمليات رصد كل التغيرات التي قد تحدث 


التشريعات الخاصه بحمايه البيئه من التلوث 


في البيئةء آو في الموارد الطبيعية على المستوى العالمي مع إصدار التقارير 
الخاصة بذلك إلى الدول التي تطلبهاء وتقديم المشورة في مشاكل البيئة 
المختلفة مثل: تلوث البحارء وإزالة الغابات» وارتفاع درجة حرارة الجوء 
ووجود ثقب الأوزون. والهدف من كل ذلك هو القيام بدور فعال في حماية 
البيثةء ووجود نوع من التعاون في هذا المجال بين مختلف الدولء وذلك 
بالمساهمة في عقد الاتفاقيات الدولية والاشتراك في تنفيذها. 

وقد حرصت الدول العربية على المشاركة بجهد فعال في هذا المجالء 
فقامت بحضور الاجتماعات التي عقدت في جدة عام 1974ء وفي برشلونة 
عام ۱975 لدراسة الوسائل الخاصة بالمحافظة على بيئّة البحر الأبيض 
المتوسطء وبيئة البحر الأحمرء وخليج عدن. 

وقد عقد في القاهرة مؤخراء في أكتوبر 1989ء مؤتمر خاص بحماية 
البيثة حضره وزراء البيثة في الدول العربيةء وقد تقرر في هذا المؤتمر 
اهاد اة قاشات الخضراء في 
الوطن العربي» وتنفيذ مشروعات تنقية المياه» وآنظمة معالجة الصرف 
الي ن و کی 
نواته المعلومات المتوفرة حاليا في كل قطر عربي. 

كذلك تقرر أن تقوم صناديق التنمية بتقديم المعونة الفنية في مجالات 
البيئة من خلال برامج التدريب والتوعيةء وحل مشاكل المدن الرئيسة ومراعاة 
الجوانب البيئثية عند تنفيذ مختلف المشروعات. وقد تقرر عقد مؤتمر 
عربي آخر للبيئة في تونس في مارس . ۱990 
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ملحق 


النظمة الاتليمية لحماية 
السينة السهرية 


Regional Organization for the mutation of the 


Marine Environment (ROPME) 


وک وة : 
بناء على دعوة من حكومة دولة الكويت انعقد 
مؤتمر الكويت الإقليمي للمفوضين لحماية وتنمية 
اة البرك والناطى السا هة بانكريت في 
الفترة من 23-15 أبريل .٠978‏ 
وقد وافق المؤتمر على خطة العمل لحماية 
وتنمية البيئة البحرية والمناطق الساحليةء وعلى 
اتفاقية الكويت الإقليمية للتعاون فى مكافحة التلوث 
SN SA ELS E‏ 
اک کد کے کن ا 
ا- تقييم الوضع البيئي بما في ذلك نشاطات 
التنمية الاجتماعية والاقتصادية المتعلقة بتحسين 
البيئةء والاحتياجات الإقليمية لمساعدة الحكومات 
في مواجهة المشكلات البيئية بطريقة سليمة 
وضو اة ا غلك اة اة ر 
2- تطوير المبادئ الخاصة بإدارة النشاطات التي 
لها تأثير في تحسين البيئةء أو في حماية واستغلال 


التلوث مشكله العصر 


الموارد البحرية المتجددة على أسس ثابتة. 

3- تطوير الوثائق القانونية التي تشكل الأساس القانوني للجهود المشتركة 
لحماية وتنمية الإقليم على آسس ثابتة. 

4- الإجراءات المناسبة بما فى ذلك إنشاء الأجهزة والهياكل التتظيمية 
الوطنية والإقليمية التي تاها اة الناجح لخطة العمل. 


تأ سيس المنظمة الإ تليمية لحماية البيخة البحرية: 

أنشئت هذه المنظمة في سنة ۱979 في دولة الكويت بعد أن تم إيداع 
وثائق التصديق عليها من كل من: دولة البحرينء وجمهورية إيران الإسلامية 
والجمهورية العراقيةء ودولة الكويت» وسلطنة عمانء ودولة قطر. والمملكة 
العربية السعوديةء ودولة الإمارات العربية المتحدة. 

وقد قام برنامج الأمم المتحدة للبيئة بمهمة الإشراف على برامجها 
حتى إنشاء الأمانة العامة للمنظمة الإقليمية لحماية البيئة البحرية في 
الأول من شهر يناير 1982. 


مهمات واختصاصات سكرتار ية (أمانة سر) المنظمة: 

تقوم سكرتارية المنظمة الإقليمية لحماية البيئّة البحرية بالمهمات 
والاختصاصات التالية: 

ا الدعوة و تحضر لاحتماعات المحشن و أخهزته الفرغبة ومخموعة 
العمل الخاضة ده؛ 

2- تبليغ الدول الأعضاء بالإخطارات والتقارير وغيرها من المعلومات 
اجرف الت قتا اة 

ف 9 ا كةن اول الأعكاب واكان 
بشأن المسائل المتعلقة بالاتفاقية وبروتوكولاتها. 

4- إعداد التقارير الخاصة بالأمور المتعلقة بالاتفاقية وإدارة المنظمة. 

5- استحداث وحفظ وتوزيع مجموعة حديثة من القوانين الوطنية الخاصة 
بحماية البيئة البحرية في جميع الدول المعنية. 

6 اتخاذ الترتيبات اللازمة عند الحاجة لتوفير المعونة الفنيةء والمشورة 
لصياغة التشريعات الوطنية وبروتوكولاتها بصورة فعالة. 


ملحق 


7 تنظيم برامج التدريب في المجالات المتعلقة بتنفيذ الاتفاقية 
وبروتوکولاتها . 

8- الإشراف والقيام بتنفيذ مشروعات خطة عمل الكويت» والنشاطات 
التابعة لها بالتنسيق مع المعتمد الوطني للمنظمة والمنظمات الدولية المختصة. 

9 إعداد التقارير الفنية الخاصة بالوضع الذي وصلت إليه البرامج 
والنشاطات التي تقوم بها المنظمة. 

0- تنفيذ الآراء العلمية والفنية للمنظمة والمعتمد الوطني فيما يتعلق 
بتنفيذ مشروعات خطة عمل الكويت. 

-١١‏ التنسيق والتحضير لعقد الاجتماعات للخبراء الفنيين. 

2- الإإشراف على تنفيذ القرارات والتوصيات الصادرة عن المجلس» 
والمتعلقة ببرامج التوعية البيئية. 

3- عقد الاجتماعات الإقليمية بهدف تطوير التوعية والثقافة البيئية. 

4- تقديم المشورة الفنية والمساعدة المالية للدول الأعضاء لتنفيذ البرامج 
الوطنية الخاصة بالتوعية البيئية. 

5- إعداد وتوزيع نشرة المنظمة والكتيبات والمطويات والوسائل السمعية 
والبصرية والتقارير والوثائق المتعلقة بالتوعية البيئية. 

6- إعداد وتنظيم الاحتفالات بيوم البيئّة الإقليمي 24 أبريل من كل 
عام. 

هذا وقد تضمنت خطة عمل الكويت ٠7‏ مشروعا يتم تتفيذها على 
مراحل» وتضم هذه المراحل مجموعات من المشاريع وهي: 

ا- المجموعة (أ) - جمع المعلومات. 

2- المجموعة (ب) - مشاريع الرصد البيئي والأبحاث. 

3- المجموعة (ج) - مجموعة المشاريع الخاصة للتوصل إلى وضع 
استراتيجية للدول الأعضاء للتحكم بمصادر التلوث, وكذلك الأسس 
الإرشادية للتنمية في المناطق الساحلية. 

4- المجموعة (د) - وتضم برامج الدراسات الخاصة بالثروة السمكية 
وسبل تتميتهاء وإقامة المحميات البحريةء وتنسيق الجهود من أجل وضع 
سياسات وطنية للادارة السليمة من النواحي البيئية للمياه والجوانب الصحية 
العامة المتعلقة بتلوث البيئة البحرية. ٤‏ 
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حصذا الاناب 


يهدف هذا الكتاب إلى أن يقدم للقارئ فكرة شاملة عن ظاهرة التلوث- 
أسبانها وفخاطرها وطراتق التخلضن متها هذه الطاهرة تمل مشكلة من 
أكنرمشاكل الفضر و أكترها بخطرا على مستقل الحاة على الأرض: 

ويناقش الكتاب بعض عناصر التلوث التي يقاسي (غير مفهوم) زيادة 
نسبة غاز ثاني آكسيد الكربون» وأثر ذلك في الجوء وأثر مركبات الكلور 
فلورو كربون وغيرها في والتلوت بمخلفات البترول وبالمبيدات والمخصبات 
وغيرها من آنواع التلوث الكيميائي . كذلك يبين الكتاب بعض طرائق التخلص 
من النفايات النووية وغيرهاء والآثار الضارة للضوضاء عل سکان المدن. 

واكبر مسبب للتلوث ناتج من التقدم الصناعيء فالمصانع الكثيرة التي 
أا لاان :وما كفت من غاا تة كار قرت هدا كات اتات 
التي تخلفها تلك المصانعء وما تحتويه من مواد سامة, وإلقاء تلك المخلفات 
في البحار والأنهار» كل هذا يؤثر بشكل أو بآخر على الكائنات الحية التي 

وقد نتج من تلوث البيئة أن اختل التوازن بين عناصرها المختلفة مما 
سبب خطورة على الحيوان والنبات. وقد أحس العديد من الدول والهيئات 
بخطورة التلوث» فعقدت مؤتمرات كثيرة للبحث في مشاكل التلوث وحماية 
الكائنات الحية من مخاطرها. 


